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OZET

DAIRESEL SILINDIR ETRAFINDAKI AKISIN AKTIF VE PASIF YONTEMLER
ILE KONTROLU

AKBIYIK, Hirrem
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Temmuz 2014, 60 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, dairesel silindir etrafindaki akisin kontrolii igin pasif akis kontrol
yontemi (aywrict plaka) ve aktif akis kontrol yontemi (plazma aktuator) birlikte
kullanilmistir. Tek dairesel silindir, dairesel silindir ile ayirict plaka, dairesel silindir ile
plazma aktiiatiir ve ayiric1 plaka konfiglirasyon durumlari i¢in deneyler yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarda elektrohidrodinamik yontemlerin 6nemli ti¢ faktorii olan uygulanan
voltajin etkisi, plazma olusumu i¢in frekansin etkisi ve di-elektrik malzeme kalinliginin
etkisine bagli olarak akis yapisi incelenmistir. Riizgar tiinelinde Reynolds sayisinin 2000
ile 12500 degerleri arasinda gergeklestirilen bu calismada, test modeli olarak D=40mm
olan dairesel silindir ve L=3.75D uzunlugunda ayiric1 plaka kullanilmistir. Simetrik
elektrot ¢ifti dairesel silindir {izerine 6=+90° agida olacak sekilde yerlestirilmistir. Yk
hiicresi ile kuvvet olglimlerinin ve kizgi-tel anemometresi ile hiz ve girdap kopma
frekans1 Olglimlerinin yani sira duman-tel yontemiyle akis goriintiilemesi yapilmigtir.
Aktif akis kontrol yontemi, hem tek dairesel silindirle hem de pasif kontrol yontemi ile
birlikte kullanildiginda iz bolgesi genisligini daraltarak siiriikleme kuvvetinde 6nemli

azalmalar saglamistir.

Anahtar Sozciikler: Plazma aktiator, dairesel silindir, ayirict plaka, akis kontrolii, siiriikleme kuvveti,
girdap kopmasi, akig goriintiillemesi.



SUMMARY

CONTROL OF FLOW AROUND A CIRCULAR CYLINDER BY USING ACTIVE
AND PASSIVE CONTROL METHODS

AKBIYIK, Hiirrem
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Associate Professor Dr. Yahya Erkan AKANSU

July 2014, 60 pages

In this master thesis, passive (splitter plate) and active (plasma actuator) flow control
methods were used together to control the flow around circular cylinder. Experiments
accomplished in the case of single circular cylinder, circular cylinder with splitter plate,
circular cylinder with splitter plate and plasma actuator configurations. The effect of
plasma actuator to the flow structure were investigated. Also, the applied voltage,
frequency and the dielectric thickness which effects the performance of plasma actuator
were examined. Experiments were conducted at wind tunnel in the range of Reynolds
number between 2000 to 12500, the circular cylinder of 40mm with splitter plate of 3.75D
were used as a test model. The simetrical electrode pair was placed on the cylinder with
0=290° angle. Drag force measurements by load cell and the velocity profiles and vortex
shedding frequency in the wake by the hot-wire anemometer were conducted as well as
the flow visualization by smoke-wire method. By using active flow control with the
circular cylinder both only and the splitter plate, the drag force is reduced dramatically

due to contraction in the wake region.

Keywords: Plasma actuator, circular cylinder, splitter plate, flow control, drag force, vortex shedding, flow

visualization.



ON SOz

Cisimler etrafindaki akis cisimlerin aerodinamik kuvvetlere maruz kalmalarina sebebiyet
verebilmektedir. Bu kuvvetlerin belirlenmesi ve etkilerinin incelenmesi de aerodinamik
caligmalar ile miimkiin olmaktadir. Literatiirde aktif ve pasif kontrol yontemleri ayr1 ayri
kullanilarak dairesel silindir etrafindaki akis kontroliinii saglamaya yonelik birgok
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, her iki yontemin bir arada kullanilmasi ¢alismanin
Ozgiinliigiinii  olusturmaktadir. Dairesel bir silindir yilizeyinde plazma eyleyici
kullanilarak ve ayni zamanda silindir arkasina ayirici plaka yerlestirilerek dairesel silindir
izerine etki eden ve kalici hasarlara sebebiyet veren aerodinamik kuvvetlerin kontrolii
saglanmaya caligilmistir. Bu tez calismasinin sonuglariyla literatiire ve karsilasilan

sorunlarin ¢ézlimiine katki saglanmasi amaglanmaistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, Sayin Dog.
Dr. Yahya Erkan AKANSU'ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
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Dog Dr. Hiisnii AKSAKAL’a ve Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine
miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Bu tezin hazirlanmasi esnasinda desteklerini
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BOLUM I

AERODINAMIK AKIS KONTROL YONTEMLERI

Cisimler etrafindaki akis alanlar1 nedeniyle cisimler tizerine aerodinamik kuvvetler etki
etmektedir. Bu kuvvetlerin belirlenmesi ve etkilerinin incelenmesi de aerodinamik
calismalar ile mimkiin olmaktadir. Akis kontrol yontemleri ile aerodinamik kuvvet
katsayilarinin 1iyilestirilmesi, akis ayrilmasimin Onlenmesi veya geciktirilmesi, sinir
tabakanin baski altina alinmasi, giiriiltii ve titresim miktarinin azaltilmast miimkiin
olmaktadir. Dairesel silindir gibi kiit cisimler akis dogrultusuna gore oldukca biiytik kesit
alana sahip oldugundan akigkan1 ylizeyden ayirmaya zorlar. Yani cisim etrafindaki akista
akis cizgileri cismin yiizeyini takip etmez ve akis yiizeyden ayrilir. Ayrica cismin
arkasinda genis bir iz bolgesi olusur. Dairesel silindir tizerinden ayrilan akis tabakalarinin
iz bolgesindeki negatif basing nedeniyle iz bdlgesi igerine dogru kivrilmasi sonucunda
cisim arkasinda girdaplar olusmaktadir. Bu girdaplarin periyodik olarak cisimden
kopmas1 nedeniyle olusan dinamik kuvvetler, cisim iizerinde titresime neden olur. Akis
ile cismin etkilesimi sonucu meydana gelen dinamik yiikler ve giiriiltii cisim iizerinde
yapisal hasarlara sebebiyet verebilmektedir. Dairesel silindir etrafindaki akis sayesinde
cisim tiizerinde olusan stiriikleme kuvveti ve 1z bolgesindeki girdap kopmalari cismin
aerodinamik ozelliklerini olusturmaktadir. Akis ayrilmasinin  geciktirilmesi ve
aerodinamik kuvvet katsayilarinin iyilestirilmesi igin ¢esitli akis kontrolii yontemleri
uygulanmaktadir. Literatiirde yapilmakta olan akis kontrol yontemleri, yontemde enerji
kullanim1 durumuna gore aktif veya pasif olarak siniflandirilmaktadir. Burada, her iki
yontem hakkinda detayli bilgi verilecek olup ayrica birlesik akis kontrol yontemi detayli
bir sekilde anlatilacaktir.

1.1. Aerodinamik Akis Kontroliiniin Simiflandirilmasi

Aerodinamik akis kontrolii, Gad-el-Hak (2000) tarafindan bir akig alaninin istenilen
kismiin, dogal seklinin veya karakterinin uygun sekilde degistirilmesi i¢in uygulanan
yontemler olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemler ile aerodinamik kuvvet katsayilarinin

gelistirilmesi, akis ayrilmasinin 6nlenmesi veya geciktirilmesi, ucak kantlarinda stol



acisinin daha yiiksek agilara kaydirilmasi, sinir tabakanin gelistirilmesi, giiriiltii ve
titresim miktariin azaltilmast mimkiin olmaktadir. Akis kontrol ydntemlerinin en
yaygin siniflandirmasi aktif ve pasif olarak yapilmaktadir. Fakat gliniimiizde yapilan
calismalar goz Oniine alindiginda birlesik akis kontrol yontemlerinin giderek 6nem
kazandig1 goriilmektedir. Ciinkii bu yontemler en az iki aktif ve/veya pasif akis kontrol
yontemini icermektedir. Aktif akis kontroliinde, sistemde ilave bir enerji kullanimi s6z
konusuyken; pasif akis kontrolii ise sistemde ilave enerji kullanimi olmaksizin yapilan

geometrik diizenlemeleri icermektedir.

1.2  Pasif Akis Kontrol Yontemleri

Pasif akis kontrol yontemlerinde harici bir enerji kullanilmamasi ve akis
karakteristiklerinde 6nemli iyilesmeler saglayabilmesinden dolay1 bu konuda literatiir de
¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Literatiirde bulunan bazi pasif akis kontrol yontemleri
hakkindaki ¢aligmalar; cisim arkasina ayirict plaka yerlestirilmesi, yiizey piriizliligi
veya yiizeye yerlestirilen akis bozucu tel vb. elemanlar, keskin koselerde yapilan
yuvarlatmalar, cismin belirli kisimlarina agilan c¢entikler-yariklar ve cisim Oniine
yerlestirilen bir kontrol ¢ubugu ile akisin kontrol edilmesi seklinde siralanabilir. Burada
pasif akis kontrol yontemleri tizerine yapilan literatiirdeki gesitli ¢alismalara yer

verilmistir.

Sekil 1.1a’da goriildiigi tizere, kontrol ¢ubugu ile akis kontroliinde, cisim Oniine kiigiik
capli bir cisim yerlestirilmektedir. Akis 6ncelikle kontrol elemanina ¢arpmakta ve kontrol
elemanindan ayrilan akis tabakasinin olusturdugu iz bolgesi arkadaki cismi
etkilemektedir. iki cisim aras1 mesafeye bagli olarak hem kiit cismin 6n kenarmdaki
pozitif basing diismekte hem de kiit cisim iz bdlgesinin daralmasina bagli olarak arka
tarafindaki negatif basincta yiikselme goriilmektedir. On ve arka kenardaki bu basing
degisimleri cisme etki eden siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi yoniinde onemli rol
oynamaktadir. Sarioglu vd.’nin (2005) yapmis oldugu calismada, kontrol ¢ubugu ile
stiriikleme kuvvetinde %70’e varan azalma elde etmislerdir. Sekil 1.1b’de ayirici plaka
ile yapilan akis kontroliinde kiit cismin arkasina yerlestirilen ayirici plaka neticesinde
girdap bolgesinin yapisi1 ve iz bolgesi degismektedir. Akansu vd. (2004), yapmis olduklari

calismada ayirict plakanin 0 ile 180° araliginda dondiiriilmesi neticesinde silindirin



arkasinda olusan iz bdlgesinin ve basing dagiliminin, egim agis1 ile degisimini

incelemislerdir.
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Sekil 1.1. Kontrol Cubugu ile akis kontrolii (2) ve ayirici plaka ile akis kontrolii (b)

Piiriizli ylizeyler veya akis sendeletici (trip-wire) kullanilarak akigin laminer yapidan
tirbiilanslhi yapiya gecirilmesi miimkiindiir. Tiirbiilanshi akista, akiskan yiizeyden
ayrilmaya ters basing nedeni ile daha fazla direnmektedir. Cismin yiizey piiriizliiliigtiniin
artirtlmasi veya akis sendeleticilerin kullanilmasi ile Fotograf 1.1°de oldugu gibi akisin
daha yiiksek agilarda yiizeyden ayrilmasi miimkiindiir. Boylece cisim arkasindaki iz
bolgesi daralmakta ve basing siiriiklenmelerinin disiiriillmesine imkan saglanmaktadir

(Cengel ve Cimbala, 2007).

Akis sendeletici tel

¥
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eayrllma: 140° Turbilansli

Fotograf 1.1. Laminer ve tiirbiilansli akis yapasinda akis ayrilmast (Werlé, 1980).

Ayrica cisim geometrisinin yeniden diizenlenmesi ile keskin kodselerin yuvarlatilmasi
veya gerekli yerlere kanallar agilmasi ile de siirtiklenme kuvvetleri azaltilabilmektedir.
Bao vd. (2013), literatiirde kullanilan tek ayirici plaka yonteminden farkli olarak iz
bolgesine iki paralel plaka yerlestirmislerdir. Sekil 1.2°de goriilen laminer akis rejiminde

dairesel silindirin arka kismina simetrik olarak yerlestirilen plakalar yardimiyla girdap



kontrolii niimerik olarak incelenmistir. Plakanin dairesel silindir {izerine tutunma agisi
olan ve dairesel silindirin arka noktasindan baslayan Of acis1 0° - 90° aralifinda
degistirilmistir. Tek ayirict plaka kullanimina karsi, iki plaka kullanimi stiriikleme
kuvvetinin azalmasin arttirmistir ve belirli bir uzunluga kadar kisa plaka uzunluklarinda
girdap olusumunun Onlenmeye ¢alisilmasini giiglendirmistir. Bu da gostermistir ki
plakanin konum ag1s1 kontrol veriminde ¢ok 6nemli etkiye sahiptir ve burada ki en etkili
aralik 40°< 0f <50° araligindaki maksimum stiriikleme azalmasi ile alakalidir. Bu rejimde
serbest kayma tabakalar1 kontrol plakalarinin dis yiizeyine yeniden tutunmaktadir. Bu
calismada, Re=160 degerinde maksimum siirikleme azalmast %13,1 olarak bulunmus

olup, bu deger tek ayirici plaka durumunda elde edilen degerin iki katidir.

Uo
Kontrol Cubugu

Sekil 1.2. Dairesel silindirin arka kismina yerlestirilen paralel plakalar (Bao vd., 2013)

Zdrakovich (1988) tarafindan yapilan c¢aligmada iki dairesel silindirin farkl
konumlarinda akis alanindaki etkilesimleri dort ana grupta siniflandirilmistir. Bunlar;
yakinlik etkilesim (akis alaninda iki silindirin birbirlerinin iz bolgesinde kalmayacak
sekilde konumlanmasi), iz etkilesimi (akis yapisi, silindirlerden birinin kismen veya
tamamen digerinin iz bolgesi igerisinde olmasi durumu), iz ve yakinlik etkilesimi (akis
yapisinda, iki cisim arasindaki mesafenin kiiclik olmasi durumundan dolayi, 6ndeki
cismin arkasindaki iz bolgesi arkadaki cisim tarafindan bozulmaktadir), etkilesimsiz (akis
yapisinda her iki cisimde birbirinin akis yapisini etkilemeyecek kadar birbirlerinden uzak
mesafelere bulunmasi) durumlanidir. iki cisim arasindaki mesafeye, hiicum acisina,
cismin bliyiikligiine ve geometrilerine bagl olarak bu etkilesimlerdeki akis yapilarmin
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sinirlarinin degistigi gozlemlenmistir.



Benzer bir ¢alisma olan fakat niimerik olarak ortaya konulan diger bir calismay1 Jiang
(2012) yapmustir. Sekil 1.3’de goriildiigii gibi bir kanal igerisine dairesel silindirler farkli
konumlandirilarak niimerik olarak incelenmistir. ki silindir arasindaki yatay mesafe
1.1°den 10’a kadar farkli konumlarda yerlestirilen ikili silindirlerin etrafindaki akis
yapilart incelenmistir ve periyodik ve periyodik olmayan titresim rejimleri lizerine
calistlmistir. Sonug olarak bu c¢alismada ikili silindirlerin konumlarina bagli olarak

silindirler arasindaki mesafenin titresim frekansi ve titresimin biiyiikligii icin 6nemli

oldugu ortaya konulmustur.
@ S=125 yo 10 . ’ .
— T,
\‘”\ ,’,»\ . | 0.0 -\f\wm\(‘]\/“‘\ﬁ I ‘\Jﬂ\ ‘,&I “ﬂu HN‘K\V'\\ [ ”\‘/’WM
Nl P : ospY ARV AV AV AVAVAT VAV
N, gl — - 10 i \ i "
20 40 60 80 100
5
“0 20 20 50 80 700
(©)S=40 .
———— b sopad B
= 000
w4-\v o5l
-10 . . .
@ S=50 " 20 40 60 80 100
————— ye " T ————
= = —
== =E
\" ,,/-—_.'_.;\’7, e
——E o5l
L 1 1 1 1 1 J 1.0 L L
2 - ﬁ - 2 4 6 g 10 0 20 40 60 80 o100
4-20 2 4

Sekil 1.3. Silindirlerin konumlar1 ile hiz profilleri ve titresim frekanslarinin grafiksel
gosterimi (Jiang, 2012)

Olsen vd. (2000), yaptiklar1 ¢alismada girdap olusumu dairesel silindirin arka kismina
konkav ¢entik ya da yarik ac¢ilarak modifiye edilip incelenmistir. Strouhal sayisi/Reynold
sayis1 (Sto/Rep) iliskisi ve siiriikleme katsayisinin tanimlamast iizerinde ayrimntili olarak
calisilmistir. Modifiye edilen silindirler i¢in Stp/Rep iligkisinin diiz dairesel silindire gore
belirli bigimde farkliliklara sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle Stp sayis1 yarigin
akisa dik oldugu silindirler i¢in 60<Re<1000 araliginda tek dairesl silindirden daima daha
fazladir. Re=2200 iken akisa dik konumlu yarikl silindir durumunda ve hem akisa dik
yarikli silindir hem de arka yiizeyde konkav ¢entik bulunan silindir durumunda Cp
katsayilar1 sirasiyla 1.41 ve 2.52 olarak bulunmustur. Bu degerler diiz dairesel silindirin
Cp=0.94 olan degeriyle karsilagtirildiginda oldukga biiyliktiir. Bu ¢alisma neticesinde
silindir modifiyesinin girdap olusumunda ciddi bir farklilik olusturdugu ortaya

konmustur. Bu iki silindir sekilleri asagidaki Sekill.4’de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Kullanilan silindir konfigiirasyonlar1 (Olsen vd., 2000)

Gim vd. (2011), dairesel silindirin arka kismina yerlestirilen farkli boyutlardaki kontrol
cubugu ile akis kontrolii incelenmisler ve PIV ile akig goriintiilemesi yapilmiglardir. Su
tiineli icerisinde yapilan bu ¢alismada kullanilan dairesel silindirin ¢ap1 50 mm olup
Re=5000, 10000, 15000 ve 20000 degerlerinde deneyler yapilmigtir. Zaman-ortalama hiz
aralig1, tiirbiilans yogunlugu ve Reynold kayma gerilimi 4 kontrol gubugu ve 4 Reynolds
sayist i¢in olgtimler alinmistir. Sekil 1.5’de goriildiigii gibi kontrol ¢gubuklarindan dolay1
silindir arkasindaki iz olusumu izin alt ve tist kisimlarindaki etkilesimden etkilenmistir.
Deneydeki her bir kontrol ¢ubugu ayri ayri 6zelliktedir fakat her bir Reynold sayisi igin
optimum kontrol ¢gubugunun olmadig1 belirtilmistir. Her durum i¢in x/D=2,5 durumunda
giiclii tiirbiilans yogunlugu gozlemlenmistir. Kontrol gubugunun yani d/D=0,3 orani i¢in
tirblilans yogunlugunu azaltan onemli etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir. Tiim
Reynolds sayilart i¢in (0,1 m/s’den 0,4 m/s’ye) optimum kontrol gubugu olmadig
belirtilmistir.
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Sekil 1.5. Yapisik iki silindir igin farkli Reynold sayilarindaki hiz profilleri (Gim vd.,
2011)



Zhang vd. (2006), bu niimerik ¢alismada dairesel kontrol ¢gubugunun dairesel silindir
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler diisiik Reynolds sayisinda (Re=200)
gerceklestirmislerdir. Farkli cubuk caplar1 ve cisimler aras1 boyutsuz mesafeler i¢in iki
boyutlu viskoz sikistirilamaz akiskanin laminer akis tizerine etkilerine galisilmistir ve
denklem ¢o6ziimleri Fluent® ile yapilmistir. Kontrol ¢ubugu ¢apina ve cisimler arasi
mesafeye bagli olarak iki farkli akis yapisinin bulundugunu belirtmislerdir. Kontrol
cubugu capinin dairesel silindir ¢apinin yarist oldugu ve cisimler arasi mesafenin kritik
mesafeye ulasmadigi en yakin degeri almasi1 durumunda sistemin siiriikleme katsayisinda
%35’lik ve kaldirma katsayisinin rms (root-mean-square) degerinde %73’liik bir diislis
saglandig belirtilmistir. Sekil 1.6’da bu ¢aligmaya ait girdap olusumu ve akis cizgileri

goriilmektedir.

Sekil 1.6. Birlikte kullanilan kontrol ¢ubugu ve silindir (d/D=0.05) girdap olusumu ve
akis ¢izgilerinin gosterimi (Zhang vd., 2006)

1.3 Aktif Akis Kontrol Yontemleri

Aktif akis kontrolii, cisim yapisinda herhangi bir degisiklik olmaksizin sistemde enerji
kullanilarak cisim etrafindaki akisin kontrol edildigi yontemdir. Burada aktif akis kontrol
yontemlerinden, doner yiizeyler ile akisa momentum transferi, sifir net kiitle akili sentetik

jetler, ifleme veya emme yapan kanallar vb. yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

1.3.1 Sifir net kiitle akis eyleyicileri

1.3.1.1 Sentetik jetler

Sentetik jetler ile akisa kiitle transferi olmaksizin, bir delikten ard arda akiskani emme ve

tifleme dongiisii ile akisa momentum eklenmektedir. Sentetik jet iiretici Sekil 1.7°de

goriildiigii gibi; diyafram, emme ve iifleme igin gerekli olan hacim ve jetin ¢iktigi



orifisden olusmaktadir. Tetiklenen piezoelektrik diyafram salinim yapmakta ve bu
salimim neticesinde diyaframin yukari hareketi ile tifleme, agagi hareketi ile emme
yapilmaktadir. Ufleme sonucunda orifisden ¢ikan akiskan dairesel sentetik jetlerde girdap
halkas1 seklinde, diizlemsel sentetik jetlerde girdap cifti seklinde ayrilmaktadir (Tuck ve
Soria, 2008). Emme esnasinda girdap halkas1 ylizeyden uzaklastigi icin bosluga giren
akiskandan etkilenmemektedir (Smith ve Glezer, 1998).
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Sekil 1.7. Sentetik jet ireteci (Azar, 2012)

Basit dizayni, asgari hareketli parcalari, yaglama ihtiyacinin olmamasi ve yliksek
giivenilirliginden dolay1 sanayide, otomotiv sektoriinde, medikal sektoriinde, havacilikta
ve elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. Sessiz ¢aligma karakteri piezo eyleyicileri

harika bir otomatik mekanizma haline getirmektedir.

Disiik gii¢ tiiketimi, genis bant genisligi ve DC’den birka¢ kHz araliginda genis bant
¢ikisina sahiptir.

1.3.1.2 Piston-silindir mekanizmalari
Bagka bir ZNMF ¢esidi ise piston-silindir mekanizmasidir. Burada motor tarafindan
tahrik edilen piston silindir mekanizmasinin hareketi akiskanin akisina etki etmektedir.

Bu etkime ile akiskana salinim kazandirilmaktadir.

Akansu ve Firat (2010), Re=8000 degerinde kare prizma etrafindaki akisin kontroliinii

saglamak i¢in bir kenarin ortasindaki slot yariktan sentetik jet olusturarak deneysel



calismiglardir. Sentetik jeti, Sekil 1.8’de goriilen piston-silindir mekanizmasini
kullanarak olusturmuslardir. Cesitli akis kontrol parametrelerini belirlemek i¢in pistonun
frekansini ve pistonun strogunu degistirmislerdir. Kare prizma iizerindeki sentetik jetin
On, iist ve arka kenardan gonderilmesi durumlari i¢in ¢esitli momentum katsayilarini,
uyarim frekanslarini, ortalama ve c¢alkanti basing dagilimindaki degisimleri
gostermislerdir. Girdap olusum frekanslarint hem basing-zaman hemde hiz-zaman
gecmisinin spektral analizi ile belirlemislerdir. Bu ¢aligmada, en yiiksek strok degeri olan
130 mm ve F*=0.1053 degerinde, sistemin siiriikleme katsayisindaki maksimum azalmay1

%15.6 olarak bulmuslardir.

Sekil 1.8. Sentetik jet eyleyici (Akansu ve Firat, 2010)

1.3.1.3 Hoparlorler

Bir hava akimi kontrol cihazi, bir hoparldriin iist tarafinin tizerinde kiiglik bir delik
bulunan levha ile kapatilmasiyla elde edilir. Hoparlorler genellikle bir sabit miknatis,
diyafram ve elektro manyetik alan olusturan bobinden meydana gelmektedir. Bobinin
tizerinden alternatif akim gegirilmesiyle farkli yonlerde elektromanyetik alan olusur.
Olusan elektromanyetik alan miknatisin manyetik alani ile ayn1 yonde ise itilir zit yonde
ise ¢ekilir. Boylelikle bobinin bagh oldugu diyafram titresmeye baslar. Bu titresim

sonucunda hareket elde edilmis olur.



1.3.2 Sifir net kiitle akis1 olmayan eyleyicileri

1.3.2.1 Vurumlu jetler

Pulsed jetler uzun yillardir bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Pulsed jet bir istikrarsiz
jet cesididir. ZNMF gibi degillerdir ¢linkii ek bir akis kaynagina ihtiya¢ vardir. Bunlar
c¢ikis boslugunda anlik yiiksek hiz iiretirler. Boylece akisa momentum kazandirir. Sekil
1.9°da vurumlu jetlerin yapist goriilmektedir. Ayrica pulsed jetler duty cycle ile kare
dalga tarafindan belirli bir zaman araliginda aktif hale getirilerek karakterize edilebilir.

Bu jetler hizli islevli selenoid valfler, yiiksek hizli donel siren valfleri ya da donel

bosluklu yapilar gibi olusturulabilirler (Critten vd., 2001).

Vurumlu
Jet I
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Girisi

\ Sizdirmaz

Conta

Sekil 1.9. Pulsed jet jeneratoriiniin goriintiisti (Bera vd., 2001)
1.3.3 Hareketli nesne/yiizey eyleyicileri

Hareketli ylizey eyleyicileri farkli formlarda olabilirler ama en yaygin olanlar

piezoelektrik komposit flaplar ve elekroaktif cukurlardir.

1.3.3.1 Piezoelektrik flaplar ve elektroaktif cukurlar

Piezoelektrik flap eyleyicilerin akis ayrilmasini iyilestiren uygulamalart bulunmaktadir.
Piezoelektrik flaplar riizgar tiirbinlerinin kanat¢iklarinda da kullanilmaktadir. Riizgar
giicii jeneratdrlerinin maliyet verimliligi ve uzun siireli kullanimin1 saglamak amaciyla

uygulamaya konulmustur. Hatta kanatgiklardaki yiik kontrol tekniklerinden dolay: da
epey ilgi odagi olmustur.
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Helikopter pervanelerinin arka ug flap tetiklenmesi ve pervane titresiminin azaltilmasi
icin gerekli olan yiiksek frekanslarda, kanatlarin yiiksek ag¢1 orani ve titresim kontrolii
onemli bir konudur. Eyleyiciler bu noktada bu probleme hizli yanit verebilmek ve bir
dereceye kadar yiiksek kuvvetlerde genis bir deplasman saglamak i¢in 6nemli bir gorev

almaktadir (Ardelean vd., 2003).

1.3.3.2 Esnek ve yer degisimli kanatlar

Ugak kanatlar1 havadayken de yerdeyken de ayni goriiniime sahiptir. Bir¢ok farkli model
ucakta kanatlar, govde boyu uzunlugundan daha genis oldugu gibi, kolay biikiillmemesi
icin belirli bir sertlige sahiptir. Flap/slut gibi yapilar ugak kanatlarinda kullanilarak u¢agin
yonlendirilmesini saglamaktadir ve ucaklarin inisi esnasinda ugagin hizin1 azaltarak
ucagin algalmasini saglamaktadir. Boylelikle ugaklarda ugma sartlarina gore degisiklikler

yapilabilmektedirler.

Agir yiikleri kaldirmak ve aerodinamik kuvvet {iretimini arttirp azaltmak igin
kullanilabilmektedirler. Yiiksek hizlarda en iyi kanat sekli uglar ileriye dogru cekik
kanatlardir. Diiz kanatlar ise daha fazla kaldirma kuvveti saglar. Bu, kalkis ve inis
sirasinda Onemlidir. Bu iki Ozellikten de yararlanmanin tek yolu konumlarin

degistirebilen kanatlar yapmaktir.

1.3.3.3 Sekil degisimli yiizeyler

Bir kanat seklini degistirme yetenegi, farkli ugus kosullarina adaptasyon saglar. Boylece
ugak performansini arttirmak igin kanatlar farkli olarak optimize edilebilmektedir.
Kanatlarin optimizasyonunda, gegislerin saglanmasinda ve uygulamasinda bir¢ok zorluk
bulunmaktadir. Bu zorluklar eyleyiciler tarafindan asilabilmektedir. Ornegin hidrolik,
pnomatik, elektrik motorlar1 ve sekil degisimli alasimlar gibi akilli malzemeler

kullanilabilmektedir.
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Fotograf 1.2. Fiber kompozit eyleyici Gortiinimii (URL-1)

Fotograf 1.2°de goriilen fiber kompozit eyleyiciler performansi arttirmak igin kanat
seklinin degismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Fotograf 1.3°’de goriilen
kanada baglanan MFC eyleyicilere negatif voltaj uygulanarak sekil digsar1 dogru saptirilir
ve pozitif voltaj uygulanarak sekil igeriye dogru saptirilir ve bunun neticesinde hareket

saglanmais olur.

,

—

Fotograf 1.3. Kanat modeli profilinin yandan gériintimleri (URL-1)

Sekil 1.10°da goriildiigii lizere siyah ¢izgiyle belirtilen herhangi bir eyleyici olmadan,
kirmizi ve mavi cizgiyle gosterim kaldirma katsayisinin yiiksek voltaj uygulanarak
kullanilan eyleyicinin etkisiyle siiriikleme katsayisina etkisi gosterilmistir. Kaldirma
katsayisi i¢in en iyi performans yiiksek voltaj uygulanan eyleyicide gériilmiistiir. MFC
elemanlar1 kullanilarak yiizey sekillendirilmesi bir kanadin aerodinamik performansi i¢in

yararli oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 1.10. Ugak kanadi profilinde eyleyici kullanilmadan, diisiik voltaj uygulanan
eyleyici ve yiiksek voltaj uygulanan eyleyicinin siirikleme ve kaldirma
katsayilarina etkisinin gosterimi (URL-1)

Plazma eyleyiciler daha detayli bir bigimde Bo6liim II’de anlatilacaktir.

14 Birlesik Akis Kontrol Yontemleri

Birlesik akis kontrol yontemi hem aktif akis kontrol yontemi hem de pasif akis kontrol
yonteminin bir arada kullanilmasiyla ortaya ¢ikan bir kontrol yontemidir. Calismalarda
sadece aktif akis kontrol yontemi kullanmak ya da sadece pasif akis kontrol yontemi
kullanmak vyeterli olmayabilmektedir. Bu gibi durumlarda performansin daha iyi
gelistirilmesi ve siiriikleme katsayisinin diisiiriilmesi icin birlesik akis kontrol yontemi

kullanilmaktadir.

Reza-zadeh (2003) tarafindan yapilan ¢alismada dairesel silindir arkasina yerlestirilen
ayirict plaka ve dairesel silindirin {ist ylizeyinde olusturulan korona desarji ile akis
kontrolii saglanilmaya calisilmistir. Bu ¢alismada, birlesik akis kontrol yontemi (aktif ve
pasif) kullanilmistir. Simiilasyonlar elektrik alan ile akis kontrolii arasindaki etkilesimden
olusmaktadir. Model kosullar1 farkli pozisyonlardaki ayirict plaka konumu ve plazma
pozisyonu 0=90°‘ye ayarlanmistir. Korona olusumu diisilk Reynolds sayilarinda daha
etkili oldugu i¢in bu calismada Re=40 alinmistir. Silindir {izerindeki basing dagilimi
hesaplanmis ve akis goriintiillemesi yapilmustir. Iki farkli konumda korona riizgarlar:

olusturulmustur.
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1.5 Tez Cahsmasimn Bilimsel Onemi

Dairesel silindirler iizerinde yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Giiniimiizde bu
caligmalar devam etmektedir. Plazma eyleyiciler hafif, basit yapisi, tepki siiresinin hizli
olmasi ve verilen elektrik enerjisinin herhangi bir hareketli par¢ca gerektirmeden direk
Kinetik enerjiye doniistiirmesi nedeni ile bilim adamlarinin ilgisini ¢eken bir konudur.
Plazma eyleyicilerin kullanilmasi, kaldirma kuvvetinde artis, stiriiklenme kuvvetinde
azalma, akis ayrilmasinin geciktirilmesi, stol olaymin daha yiiksek agilara kaydirilmasi,
sinir tabakanin iyilestirilmesi gibi akis kontroliinii gelistirebilecek bir¢ok olumlu 6zellige
sahiptir. Ayrica son yillarda konu iizerine yapilan ¢alismalar hizlanarak artmaktadir.
Bunlarin yaninda dairesel silindir ile birlikte ¢alisilan ayirict plakanin  olumlu
sonuglarindan dolay1 en yaygin kullanilan pasif akis kontrol yontemlerinden birisidir.
Girdap kopmalar1 neticesinde olusan cisim titresimlerine, cismin tahrip olmasina
sebebiyet veren kuvvetler ve bunlar gibi birgok miihendislik uygulamasinda
karsilastigimiz problemlerin ¢oziimiine katki saglayabilmek icin hem aktif hem de pasif
kontrol yontemleri ayr1 ayr1 kullanilarak ayni zamanda bir arada kullanilarak literatiire

katki saglanmasi amaglanmistir.

1.6 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci, aktif ve pasif kontrol yontemleri kullanilarak dairesel silindir etrafinda
olusan aerodinamik kuvvetlerin kontroliiniin saglanmasi, plazma eyleyicilerin ¢alisma
prensibinin 6grenilmesi, plazma eyleyiciyi etkileyen parametrelerin incelenmesi,
performansinin gelistirilmesi ve akis kontroliine uygulanmasidir. Burada birlesik kontrol
yontemi kullanilarak akis kontroliiniin daha kapsamli ve verimli olacak sekilde ortaya
konulmasi i¢in dairesel silindir iizerinde ¢alisilmistir ve plazma eyleyicinin ve ayirici
plakanin model arkasinda hiz profiline ve modele etkiyen kuvvetlerin kontrolii {izerine
etkisi arastirilmustir. Ozellikle, elektriksel ve geometrik plazma parametrelerinin plazma
eyleyici lizerine etkileri lizerinde durulmustur. Ayrica, bu birlesik kontrol metodunun akis

kontroliiniin hangi sinirlara kadar uygulanabilecegi arastiriimistir.
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BOLUM 11

PLAZMA EYLEYICILER

Akis kontrolii, cisimler etrafinda meydana gelen akisin gerek sistemde enerji kullanilarak
ve gerekse sistemde enerji kullanilmadan cisimlerin geometrik seklinde degisiklik
yapilarak akis yapisinin degistirilmesi olayidir. Cisimler etrafinda akis olusurken cisimler
iizerinde kuvvetler meydana gelir. Ornegin, cesitli akis kontrol tekniklerinin
performansina bagli olarak, cisme etki eden Siiriikleme katsayisi degisebilmekte, bir

ucagin manevra Ve yiik tasima kabiliyeti arttirilabilmektedir.

Innovatif akis kontrol mekanizmalar1 sayesinde kanat iizerindeki ihtiyac olan agir hantal
cihazlar ¢ikarilabilir, bunun neticesinde yakit tiiketimleri ve emisyon salinimlar

azaltilabilmektedir.

Son yillarda aktif akis kontrol yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilmaya baglayan
plazma eyleyicilerde, arasinda dielektrik malzeme bulunan iki elektrotun birisi
topraklanirken digerine yiiksek voltaj uygulanmakatadir. Bunun sonucunda yiizey
tizerinde maddenin dordiincii hali olan plazma fazi olusmakta ve bununla beraber yiizey
etrafinda iyon riizgarlari ve notr parcaciklarla olan ¢arpigmalarla meydana gelen akiskan
hareketi olusmaktadir. Sekil 2.1°de c¢esitli plazma eyleyicilerin geometrik gdsterimi
verilmistir. Bu iyon riizgarlarini akis kontroliinde kullanmak amaciyla plazma eyleyiciler

gelistirilmistir.

Roth’un (1998) yaptig1 ¢alismada, DC korona eyleyiciler birka¢ m/s hizlarda akis
olusturmakta ve korona ark bosalmasindan dolayr maksimum hiz kisitlanmaktadir. Ark
olusumunu onlemek amaci ile kisa dalgali yiiksek gerilimler kullanilmistir. Diger bir
yaklasim ise desarj bolgesine dilektik malzeme konulmasi esasina dayanmaktadir. Bu
sayede ark olusu engellenerek elektrik akiminin ani bosalmasi dnlenmektedir. Di-elektik
nedeniyle DC yiiksek voltaj kullanamamistir. Bu nedenle DBD 50Hz ile 500kHz arasi
frekanslhi AC yiiksek gerilim ile uyarilmistir.

Genel olarak atmosferik soguk plazma eyleyicileri asagidaki gibi gruplandirabiliriz.

e Yiizey korona desarjli eyleyiciler (SCDA)
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e Yizey di-elektrik bariyer desarj eyleyicileri (SDBDA)

Atmosferik soguk plazma ozon iiretimi amaci ile kullanilmaktadir. Aerodinamik akis

kontrolii amaci ile SCD ve SDBD eyleyiciler kullanilmaktadir.

Korona Plazma Diclektrik

+iC —dc

DBD a

&

Dielektrik

Kayan Desarj b

aC 40
Plazma Dielektrik

c

Sekil 2.1. En yaygin plazma eyleyicilerin geometrik gosterimleri; korona (a), di-elektrik
bariyer desarj (b), sliding desarj eyleyiciler (c) (Cattafesta vd., 2011)

2.3.3 Yiizey Dilektrik Bariyer Desarjh Eyleyiciler (SDBDA)

Bu béliimde di-elektik bariyer desarjli (DBD) yiizeysel ve hacimsel plazma eyleyicileri

anlatilmaktadir.

Hacimsel DBD’de birbirlerine bakan yiizeyleri dilektirk malzeme ile kaplanmis iki
elektrotun arasindaki boslukta hacim plazmasi olugmaktadir. Bu elektrotlara yiiksek
voltaj ve frekans uygulanmasi neticesinde bosluktaki havanin kirilmasi ile plazma
olusumu saglanmaktadir. Elektrotlarin yiizeylerinin dielektrik malzeme ile kaplanmasi
sayesinde ark olusumu engellenmekte ve diizgilin parlak (glow) bir hacim plazmasi elde
edilmektdir.
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1980’larin ortalarindan sonra bir¢ok ¢alisma DBD’nin fizigi lizerine yogunlasmistir.
1990’larn ortalarinda, Roth’un grubu atmosferik basingli DBD gelistirmistir. Bu ylizey
DBD dilektik malzemenin her tarafina asimetrik sekilde en az iki elektrotun
konumlandirilmasiyla kurulmustur. Roth ve arkadaslar1 1994 yilinda patentini almislardir
ve one atmosphere wuniform glow discharge plazma (OAUGDP) olarak
isimlendirmiglerdir. Sekil 2.2 Roth ve arkadaslar1 tarafindan test edilen ilk {i¢
konfigiirasyonu gostermektedir ve ilk defa airfoil kontrolii i¢in 1998 yilinda sunulmustur

(Roth, 1998).

Dielektrik

Plaka 9 Bakar Elektrot

Sekil 2.2. Plazma panel sekilleri Simetrik (a), asimetrik (b) ve simetrik plate alt elektrot
(c) (Timoth vd., 2009)

Roth vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, desarjin etkisiyle yilizeye tegetsel olusan
hava akisinin voltaja gore degisimi gosterilmistir. Boylelikle meydana gelen kuvvet
gerilimin artiritlmasiyla 11mN’a kadar ¢ikmistir ve bu yapay akis serbest hava tabakasinin
akism degistirebildigini gdstermektedir. Ornegin, Sekil 2.3’de yiizey iizerindeki desarjin

etkilerini gosteren hiz profili goriilmektedir.

Y [mm]

of 3wee *
2

Hiz [m/s]
Sekil 2.3. OAUGDP etkisiyle durgun havada olusturulan hiz profili (Roth vd., 2000)
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Bunun {izerine bircok geometrik konfigiirasyonlar gelistirilerek DBD {iretimi
amaclanmistir. Genellikle bu eyleyiciler di-elektrik tabaka iizerine diizlemsel monte
edilmis iki elektrottan olugsmaktadirlar. Bir elektrot yliksek gerilimli AC ile uyarilirken
diger elektrot topraklanmistir (Sekil 2.4a). Siiriim voltajinda olusan plazma tabakasi
dielektrigin her iki tarafinda goriilmistiir (Sekil 2.4b ve Sekil 2.4¢). Plazmanin elektriksel
ve mekanik ozellikleri elektrot genisligine (Wa ve Wy), elektrotlar arasi bosluga(g), di-

elektrik malzeme kalinligi(t) ve di-elektrigin 6zelliklerine baghdir.

ACHV Plazma

Plazma

Hava ile temas eden elektrot

Topraklanmisg elektrot Plazma

Sekil 2.4. DBD 'nin yan goriiniisiinde plazma alan1 (a), elektrik riizgar1 yoni (b) ve
plazmanin {ist goriiniisii (¢) (Roth, 2003)

Elektrot genisligi farkli uzunluklarda olabilmekte ve elektrot boslugu sifira esit ya da
birkag mm mesafeya kadar ¢ikabimektedir. Kullanilan di-elektrik malzeme teflon,
kapton, cam, seramik, veya pleksi-glass olabilmektedir. Bu di-elektrik malzemelerin
kalinlig1 0.05mm ile birka¢ mm arasindadir. Kalinlik, frekans ve dalga sekli olusturulmak
istenen plazmaya gore degismektedir. Fakat en ¢ok kullanilan frekans ve voltajlar birkag

kV’dan 30 kV’a kadar ve frekans birka¢ kHz’den onlarca kHz’e kadar degisebilmektedir.
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2.2 Yiizey Korona Desarjh Eyleyiciler (SCDA)

Korona yani yiik bosaltimi, yiiksek elektrik alanlarinin sivri uglari, ince telleri, sac metal
kenarlarim1 vb. g¢evreledigi alanlarda olusturulmaktadir. latm basincinda olusturulan

koronanin endiistriyel uygulamalari i¢in ince tel sekli daha sik kullanilmaktadir.

Korona DC uyarilma veya AC frekanslarinda olusturulabilir. Bir korona AC veya RF
frekanslarindan uyarildig1 zaman, pozitif ve negatif termalize edilmis (bir parg¢acigin
etkin hizinin 1s1l bir deger ile degistirilmesi) iyonlarin kaynak elektrottan disariya

gonderilmesi seklindedir (Sekil 2.5).

Korona desarji, ugak yiizeyindeki istenmeyen elektrik yiiklerinin kaldirilmasi ve boylece
aviyonik sistemlerin performansina kontrolsiiz elektrik desarjlarinin zararli darbe
etkilerinden kaginmayi saglar, ozon imalatinda, havuz suyunun sanitasyonunda, klima
sistemlerinde elektrostatik ¢oktiiriicii olarak, doku kiiltirii i¢in yiizey islemede, EHD

iticiler ve iyonik riizgar olusumu gibi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Katot Tel Korona Desarji

_ - = *— Anot
Korona Desarji o —

——
—_—

—_—

Siiriikleme Bolgesi

Sekil 2.5. Korona desarjinin gésterimi (Nehra vd., 2008)
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR

Aktif, pasif ve birlesik akis kontrol mekanizmasinin dairesel silindir etrafindaki akis
kontroliine etkisinin incelendigi bu ¢alisma, Nigde Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Aerodinamik Akis Kontrol Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney

diizenegi (Fotograf 3.1) asagida verildigi gibi dort boliim olarak ele alinmistir.

e Deneylerin gerceklestirildigi riizgar tiineli
e Plazma liretim cihazlari ve sinyal liretimi
e Modelin hazirlanmasi ve eyleyicinin konumlandirilmasi

e Olgciim sistemleri, veri toplama ve analiz islemleri

Fotograf 3.1. Calismada kullanilan deney diizenegi

3.1  Riizgar Tiineli

Calisilan riizgar tiineli emmeli tip ve agik ¢evrimli olup ses alt1 hizlarda ¢alisan riizgar
tinelidir. Riizgar tiineli giris kanali, akis diizenleyicisi, daralma konisi, test bolgesi,
yayict, titresim Onleyici, fan, kontrol {initesi ve ¢ikis hortumundan olugmaktadir. Riizgar
tiineli ¢ikis kisminda bulunan fanin olusturdugu negatif basing nedeniyle giris bolgesinde
dis ortamdan hava c¢ekilerek akis diizenleyiciye gonderilmektedir. Hava akisi, akis

diizenleyici elekler ve 6,25:1 oraninda daralma konisinden gecerek akisin tiirbiilans
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siddeti diisiiriilmekte ve test bolgesi girisindeki serbest akisin iiniform olmast

saglamaktadir.

Hava akis1 test modellerinin ve 6l¢iim elemanlarinin konumlandirildigi 570mm x 570mm
kare kesite ve 1000mm uzunluga sahip test bolgesine gelmektedir. Test bolgesi
cikisindaki 580x580mm kare kesiti dairesel kesite doniistiirmek ve fan gapina esitlemek
icin bir doniistiiriicii/yayic1 bulunmaktadir. Titresim 6nleyici kullanilarak hem yayici ile
fanin baglantis1 yapilmakta hem de fandan meydana gelen titresimler bertaraf
edilmektedir. Tiinelde akis1 saglayan fanin motoru 4kW giiclinde olup, 700mm ¢apa
sahiptir. Tiinelin igerisindeki hava, ¢ikis hortumundan atmosfere atilmaktadir. Test
bolgesinde istenilen hiz1 elde etmek i¢in fan motorunun devir sayist elektrik akimi frekans
doniistiiriiciisii araciligiyla kontrol edilmektedir. Istenilen hizin elde edilmesi i¢in 0-50
Hz araliginda ve 0,1 Hz adima sahip Telemechanique Altivar 71 marka (11kW) frekans

doniistiiriicii kontrol tinitesi kullanilmistir.

3.2 Plazmanin Olusturulmasi

Plazmanin olusturulabilmesi i¢in iki elektrot arasina dielektrik malzemenin
yerlestirilmesiyle bir elektrota yiiksek voltaj uygulanarak diger elektrotu topraklanmasi
ile ortamdaki gaz iyonize edilmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda aktif akis yontemi
olarak kullanilan plazma yardimiyla dairesel silindir etrafindaki akisin kontroliiniin
saglanmasina calisilmistir. Akis kontroliinde kullanilan plazma igin farkli frekanslarda
ve farkli voltajlarda ¢alismalar yapilmistir. Bu parametreleri uygulayabilmek i¢in giic
amfisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fotograf 3.2’de bu ¢alismada kullanilan TREK marka
20/20C-HS model yiiksek voltaj amfisi goriilmektedir. Cihaza gonderilen elektrik sinyali
2000V/V’luk ¢arpan ile yiikseltilmektedir. Cikis voltajinin yiikselme kabiliyeti ise 800
V/us degerinde olup, 20 kHz’e kadar 0 ile +£20 kV arasinda DC ya da pik AC olarak
yiiksek voltaj elde edilebilmektedir.

Istenilen sinyal formu FPGA tabanl olarak gelistirilen arayiiz programi (Fotograf 3.3)
ile olusturularak 16bit ¢oziiniirlige ve 200kHZ 6rnekleme frekansina sahip NI PCle-
7841R model veri doniisiim kartinin analog ¢ikisindan giic amfisine gonderilmistir. Giig
amfisine gonderilen sinyal yapisinda degisiklik olmaksizin istenilen oranlarda yiikseltilen

voltaj plazma aktiiatore gonderilebilmektedir.
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Fotograf 3.2. TREK MODEL 20/20C-HS yiiksek voltaj amfisi

=
(43 hostwi
=3 —
File Edit View Project Operate Tools Window Help
>
CHt) H@ CH3 @ CHI @ CHs @ CHe @ CHI @
CHL CH2| CH3| CHY CHS CHE CHT
Select Signal Select Signal = Select Signal Select Signal : Select First Signal : Select First Signal
Sinewave | Square Wave < || Square Wave < | SquareWave | cn | cn < First Signal : CH5 |
Wave Params : Wave Params : Wave Params : Wave Params : Select Second Signal : Select Second Signal :
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Fotograf 3.3. Sinyal iiretiminde kullanilan FPGA tabanli programin arayiizii
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Gli¢ amfisine gonderilen sinyal ve plazma aktiiatordeki sinyalin yapist Tektronix
TDS2012B osiloskop ile Olclilmiis ve gorsellestirilmistir. Fotograf 3.4’de deneyde

kullanilan osiloskop ve sinyal formlarinin alinmas goriilmektedir.

Fotograf 3.4. Osiloskopta sinyal formlarinin incelenmesi
3.3 Test Modelinin Hazirlanmisi

Test geometrisi dairesel silindir ve ayirict plakadan olusmaktadir. Ancak test modelinin
olusturulmasinda dairesel silindir ve ayirici plakalarla birlikte iki boyutlu akis sartlarini
saglayabilmek icin ug¢ plakalar kullanilmistir. Ayrica test modelinin riizgar tilineline
yerlestirilebilmesi i¢in 10mm c¢apinda model tutucu krom mil kullanilmistir. Bu milin
toplam uzunlugu 15cm olmakla birlikte 9cm’lik kismi riizgar tiineli igerisinde

kalmaktadir.

Test modellerinin imalatindan 6nce kati model tasarim ¢izimleri gergeklestirilmistir.
Imalat 6ncesi tasarim yapilmasimin sebebi daha sonra meydana gelebilecek hatalari

engellemektir. Fotograf 3.5’de test modelini katt model tasarim ¢izimi goriilmektedir.

&

4

7

= 4

Fotograf 3.5. Dairesel silindirin katt model ¢izimi
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Test modeli dort parga olarak pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Ug plakalar lazer
ile kesilip parcalar tizerindeki islemeler CNC makinesinde yapilmistir. Dairesel silindir
iki boyutlu olarak incelenecegi i¢in geometrinin sag ve sol kenarlarina iki boyutlu akisin
bozulmasini 6nlemek amaci ile 280mm ¢apa sahip iki adet ug¢ plaka yerlestirilmistir. Ug
plakar arasidaki mesafe 400mm’dir. Dairesel silindirin ¢apt 40 mm olup 4mm
kalinligindaki seffaf pleksiglas borudan imal edilmistir. Dairesel silindirin u¢ plakalar
lizerine yerlestirilme konumu 6nden 100mm olarak belirlenmistir. Test modeli riizgar
tineli girisinin 310mm gerisinde tiinel duvarindaki delikten yiik hiicresi baglanti
parcasina model tutucu mil ile baglanmistir. Kuvvet ve hiz 6l¢limlerinde test modeli
riizgar tiineline diisey olarak, akis goriintiilemesinde ise yatay olarak test bolgesi
duvarinin orta ekseni iizerine yerlestirilmistir. Fotograf 3.6’da model iiretildikten sonraki
hali gosterilmektedir. Burada dairesel silindir ve ayirict plakalar iizerindeki plazma
elektrotlarin konumlar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada sadece dairesel silindir tizerindeki

elektrotlar aktif edilerek etkileri incelenmistir.

Fotograf 3.6. Dairesel silindirin model haline getirilmis hali

3.4 Olgiim Sistemleri

Plazma aktiiatorlerin ve ayirict plakanin aerodinamik akig kontroliine etkisini incelemek

icin Ui¢ farkli yontem ile deneyler gergeklestirmistir. Bunlar; yiik hiicresi kullanilarak
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aerodinamik kuvvet katsayilarinin tespiti, kizgin tel anemometresi kullanilarak modelin
arkasindaki hiz profilinin belirlenmesi ve dairesel silindir etrafinda duman-tel yontemi
kullanilarak akis goriintiilemesidir. Deney diizeneginde kullanilan sistemlerin genel

semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

13 Traverse kontrol 9

1Test bolgesi
2 Soguk 151k kaynagi

3 Yiik hiicresi traverzesi

4 Yiik hiicresi dondiirme aparati
B 5 BNC konnektor

9 Bilgisayar ]
10 Osiloskop , _ 6 Iki eksenli traverse
11 Kizgin tel anemomeresi 7 Kizgin tel probu

8 Test modeli

12 Yiiksek voltaj giic amfisi

Sekil 3.1. Riizgar tiineli test bolgesinin ve deney sisteminin sematik goriiniimii
3.4.1 Aerodinamik kuvvet katsayilarinin 6l¢iimii

Bir akiskan kati bir cisim tizerinde hareket ettiginde, yiizeye dik yonde basing kuvvetleri
ve cisim yiizeyi boyunca yiizeye paralel kayma kuvvetleri etki etmekte olup bu
kuvvetlerin akis yoniindeki bilesenine siiriiklenme kuvveti ve akis yoniine dik etki eden
bilesenine ise kaldirma kuvveti denilmektedir (Cengel ve Cimbala; 2008). Siiriiklenme
ve kaldirma kuvvetleri yogunluk, hiz ve yiizey alanina bagl olarak degismekte olup
bunlarin boyutsuz ifade edilebilecegi boyutsuz katsayilar Cp ve Cp olarak tanimlanmustir.
Kaldirma kuvvet katsayis1 denklem 3-1’de; kaldirma kuvveti Fr, yogunluk p, serbest akis

hiz1 U, ve iist bakis alan1 A;;; parametrelerine bagl olarak ifade edilmistir.

C, = r—2— (3.1)

1 2
>PUo " Aqist

Siiriklenme kuvvet katsayisit ise 3-2 numarali denklemde siiriiklenme kuvveti Fp,

yogunluk p , serbest akis hiz1 Ug ve 6n bakis alan1 As, parametreleri ile ifade edilmistir.
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Fp

Cnh=—2
D 1
2PUo%Asn

(3.2)
Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin 6l¢iimiinde alt1 bilesenli ATI marka GAMMA
model yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi, Fx ve Fy kuvvetlerini = 32N, F, kuvvetini
+100 N ve My, My ve M; momentlerini £2.5Nm araliginda &lgebilmektedir. Cihaz
bilgisayar kontrollii dondiirme aparati iizerine entegre edilerek, dondiirme aparati ile
geometrinin hiicum acis1 hassas olarak ayarlanabilmektedir. Yiik hiicresi x, y ve z
eksenlerine uygulanan kuvvet ve momentleri hassas olarak 6lgebilmektedir. Bu kuvvet
ve momentlere ait belirsizlik degerleri tam skala iizerinden sirastyla £%0.75, £%]1,
+%0.75, £%]1, £%1.25 ve £%]1 olarak kalibrasyon degerleri olarak verilmektedir.
Fotograf 3.7a *da yiik hiicresi ve dondiirme iinitesi, Fotograf 3.7b’de ise kuvvet-balans

sisteminin ara yiiz programi goriilmektedir.

& oo N oeme i
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Calibration FT11863 Loaded
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Fx 36470|N

Max 32,0000
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.

Max  100.0000

Tx -0.3134|N-m

Max  2.5000

Ty Nem

Max  2,5000

Tz 00151 N-m |
Max 2,500

Ective Sampling Rats (Hz): 2000000 _ e | e
DataType Unbias
" Gauge Voltages Log Data Point | ---------- K
* Resolved FIT Data ™ Log units with data ‘
Choose output file... | E

Last Error Message - nghf-click fo copy fo clipboard

a b

Fotograf 3.7 : Dondiirme aparatina entegre edilmis yiik hiicresi (a) ve ATI yiik hiicresi
programinin ara yiizii (b)

Ytk hiicresinin yazilimi olan ATI programinda verilerin toplanmasi istenilen frekansta
ve ayarlanan siire boyunca yapilabilmektedir. Olgiimler 100 Hz frekansta alinmis olup
her 50 6l¢iimiin ortalamasi alinarak saniyede 2 8l¢iim kaydedilmistir. Olgiimler 40 saniye

stirmiis olup her bir deney i¢in 80 veri alinmistir. Her durum igin en az 2 defa dlglim
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alinmigtir. Boylelikle deneylerin tekrarlanabilirligi ortaya konulmus, ayrica hata payi
azaltilmaya calisilmistir.

Model etrafindaki akis riizgar tiineli duvarlar1 nedeniyle sinirlandirilacagindan, model
etrafindaki akis karakteristigindeki degisimleri onlemek i¢in blokaj oran1 hesaplanmustir.
Blokaj cismin akisa dik iz disim alanmin tiinel kesit alanina orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu g¢alismada, blokaj oran1 %5 olarak bulunmustur. Apelt vd.’nin
(1973) 10%<Re<5x10* Reynolds degerlerindeki ¢alismalarinda dairesel silindirin blokaj
oraniin %6 olmasi durumunda blokaj diizelmmesine gerek olmadigini belirtmislerdir.
Tez calismasinda model i¢in hesaplanan blokaj orani literatiirdeki benzer ¢aligsmalarla

ayn1 seviyede oldugundan dolay1 hesaplamalarda herhangi bir diizeltme yapilmamuistir.

Dairesel silindirin siiriikleme katsayisi 6l¢iimii 2D olarak dikkate alinacagi igin gesitli
diizenlemeler yapilmistir. Dairesel silindirin uglarina yerlestirilen ug¢ plakalar, dairesel
silindiri tutan baglant1 gubugu ve baglanti gubugu ile ug plakayi birbirine baglayan cisim
icin olusan kuvvetler dl¢ciim degerinden cikarilarak dairesel silindir {izerine etki eden net
stiriikleme Kuvveti hesaplanmigtir. Bu hesaplama i¢in kisaltmalar ve formiil asagidaki

gibidir;

F: Test modeline etki eden toplam kuvvet
Fcc: Dairesel silindire etki eden kuvvet

For: Mile etki eden kuvvet

Foep: Mil ve iist u¢ plakaya etki eden kuvvet

Feer: Mil ve alt ug plakaya etki eden kuvvet

Fcc= F- (Feep +(Fpep- For)) (4.3)

Bu calismada yukaridaki formiil kullanilarak dairesel silindir-ayirict plaka tizerine etki

eden net kuvvet hesaplanmaktadir.

3.4.2 Kizgin tel anemometresi ile iz bolgesi hiz taramasi

Test bolgesi serbest akis hiz1 ve model arkasinda iz bolgesi hiz dagilimi sabit sicaklikli
kizgin tel anemometresi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Kizgin tel anemometresinin kontrolii

mini CTA programi ile saglanmistir. Deneyler esnasinda biri test modelinin iz bélgesinde
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hiz ve tiirbiilans siddetlerini 6lgmede kullanilan ve traverse sistemi ile farkl istasyonlara
hareket edebilen, digeri ise test modelin 6niinde sabit olup serbest akis hizin1 6lgmede

kullanilmak tizere toplam iki adet kizgin-tel probu kullaniimistir (Fotograf 3.8).

Fotograf 3.8. Kizgin tel problarin test bolgesindeki konumlari

Kizgin tel anemometresine problar co-axial kablolar ile baglanmis olup kizgin tel
anemometresinden veri toplama kartlari ile veriler mini CTA programi kullanilarak
bilgisayara aktarilmistir. Olgiimlerde hareketli prob olarak Dantec 55P11 model kizgin-
tel probu kullanilmis olup, bilgisayar kontrollii 2-boyutlu hareket (traverse) mekanizmasi
ile test bolgesi igerisinde istenilen konumlara hassas bir sekilde yerlestirilmistir. Serbest
akis hizinin l¢timiinde de kendinden kablolu Dantec 55P16 probu kullanilmistir. Model
arkasinda hiz taramasi yapilarak model arkasinda olusan hiz alani profili olusturulmustur.
Bunun i¢in hareketli prob dairesel silindirin arkasina 9D mesafeye yerlestirilmistir.
Probun baglandig1 hareket mekanizmasinda olusturulan grid yapis1 sayesinde istenilen
noktalarda 6l¢iimler alinmistir. Bu mesafeler 5Smm, 10mm ve 20mm olmak tizere konuma

gore hareket ederek 52 noktada hiz 6lgtim verileri alinmistr.
Iz bolgesinde elde edilen hiz profili, tiinel giris hizina béliinerek hiz dagilimi grafiklerinin

normalizasyonu yapilmistir. Oncelikle problarin kalibrasyon 6lgiimii yapilmis olup mini

CTA programinda problarin voltaj degerleri i¢in kalibrasyon dosyasi olusturulmustur. Bu
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caligmada plazma aktif iken yapilan deneylerde her bir Sl¢iim istasyonunda 2 kHz
ornekleme frekansinda 10000 veri alinarak deneyler gergeklestirilmistir. Bununla birlikte
plazmasiz deneylerde de 6l¢lim istasyonlarinda 2 kHz 6rnekleme frekansinda 16384 veri
almarak deneyler tamamlanmustir. Olgiimlerde low-pass filtre degeri 1000Hz olarak

kullanilmaistir.

3.4.3 Duman-tel yontemi ile akis goriintiilemesi

Bu calismada duman-tel (smoke-wire) yontemi ile akis goriintiilemesi yapilmis olup
sistemin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu yontemde direnci yiiksek iletken
bir tel tizerine s1v1 parafin damlatiimakta ve elektrik akimi verilerek sivinin buharlagsmasi
saglanmaktadir. Tel 1sitilmadan 6nce damlatilan parafin kiiclik tanecikler olarak tel
tizerinde tutunmaktadir. Daha sonra uygulanan voltaj ile 1sitilan tel parafini buharlastirip
akigla birlikte hareketinden beyaz goriiniimlii duman ¢izgileri model iizerinden akmakta
ve akigin izledigi yolu takip etmektedir. Bu sayede modelin bulundugu alanin

goriintlilenmesi ile model etrafindaki akis yapisi hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Soguk 151k
kaynagi
Riizgar tiineli
test bolgesi duvary _ﬁ o =
Serbest akim z :
iz Uy I —
&l—
b Hiicresi
= = Tel gerdirici
DC giig agirlik Diéndiirme
kavnag Unitest

Sekil 3.2. Duman-tel akig goriintiileme sistemi semasi
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BOLUM IV

BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu boliimde yapilan deneysel ol¢iimlerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Dairesel
silindir lizerinde olusturulan plazma ve dairesel silindirin arkasina yerlestirilen ayirict
plaka yardimui ile akis kontrol deneyleri gerceklestirilmistir. Burada incelenen model

diizenlemeleri;

1-Tek dairesel silindir (TDS),

2- Tek dairesel silindir iizerinde yiizey plazmasi ile akis kontrolii (TDSYP),

3- Dairesel silindir ve ardina yerlestirilen ayirici plaka (DSAP) ve

4-Dairesel silindir tizerine yerlestirilen plazma ile ardina yerlestirilen ayirici plaka
(DSAPYP) olup, bu dort farkli durum i¢in hiz alam1 ve siirikleme kuvvetinin

karsilastirmasi yapilmaistir.

fIk &nce olusturulan plazma i¢in plazma siiriim voltajinin ve frekansinm etkisi iz
bolgesinde hiz profilleri ve girdap kopma frekaslarinin elde edildigi hiz spektrum
grafikleri ortaya konulmustur. Ayrica di-elektrik malzeme etkisine bakilarak sabit voltaj
degerleri igin akis yapisi incelenmistir. Incelenen diger bir parametre ise yiik hiicresi ile
kuvvet Olgiimii alinarak plazmanin siiriikleme kuvveti iizerine etkisinin belirlenmesi
olmustur. Son olarak akis goriintiilemesi sayesinde aktif, pasif ve birlesik akis kontrol

metodunun etkileri gézlemlenmistir.

4.1 Farkh Voltaj Degerleri icin Yapilan Deneyler

Dairesel silindir {izerine akis eksenine gore 0=90° olacak sekilde elektrot cifti
dosenmistir. Ayrica dairesel silindir arkasina ayirict plaka dairesel silindirin merkez
ekseni hizasinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Burada hem aktif akis kontrol
metodu (plazma aktiiator) hem de pasif akis kontrol metodu (ayirict plaka) yani birlesik
akis kontrol yontemi kullanilmistir. Ayni genislige sahip Smm eninde elektrot ciftleri
arasinda cift kat ve tek kat olacak sekilde Kapton dielektrik malzemesi kullanilmistir.
Fotograf 4.1°de elektrot dizilislerinin genel goriiniimii verilmistir. Ayirici plaka lizerinde

elektrot dosemesi yapilmis olmakla birlikte yapilan 6n deneylerde ele alinan mevcut
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parametreler icin etkisi gozlemlenemediginden bu calismada kullanilmamistir. Hiz
taramalarinda kizgin tel probu dairesel silindir merkezinden 9D uzakliga yerlestirilerek

Olctimler alinmistir. Bu konum ayirici plakanin arka uzcundan 4.75D geride kalmaktadir.

Burada ilk olarak diisiik voltaj degerleri i¢in etkinin ¢ok kiigiik oldugu goriilmiis ve girdap
gerginliginin arttigr gézlemlenmektedir. Fakat uygulanan voltaj degerleri arttik¢a iz
bolgesindeki daralma net olarak ortaya ¢ikmistir. Bu etkinin 6kV ve {izeri degerler i¢in
daha net oldugu bulunmustur. iz bélgesindeki daralmanin 6zellikle basing kaynakli

stiriikleme kuvvetini azaltacagi bilinmektedir.

2,0
Aktuatér siriim voltaji
—=—  4.8kV —<—  6.4kV
5.2kV 6.8kV
154 —*— 5.6kV —e— 7.2kV
6.0kV —*—  Plazma off

U/Uo

Daire+Plaka

0,5
Aktuatdr konumu: daire tzerinde

Re=4200
Sinyal : Sinus
f:3500kHz
o+ 77T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.1 : Farkli voltaj degerleri icin dairesel silindir arkasindaki hiz profili

Sekil 4.2a’da ve Sekil 4.2b’de verilen grafikler Sekil 4.1°de verilen hiz profilinin daha
detayli gosterimi i¢in olusturulmustur. Uygulanan her bir voltaj degeri i¢in plazma
olusturulmamis durumun karsilastirilmasi yapilmistir. Asagidaki grafiklerden de daha net
bir sekilde anlasilacagi iizere voltaj degeri arttikca i1z bolgesindeki alan daha da daralma
gostermistir. Fakat elektrotlarin dairesel silindir {izerine dosenmesinden dolay1 voltaj
degeri belirli bir degerden sonra iz bdlgesini daralmasi tizerine etkisi olmamistir. Cilinkii,
Reynolds sayisinin alt kritik bolgesinde dairesel silindir i¢in akigin ayrilma noktasi 6=70°-
80° civarlarinda olmaktadir (Akansu, 2004). Elektrotlar 6=90°"ye dosendigi i¢in dairesel

silindir ylizeyinden ayrilan akis maksimum olarak yiizeye yapistirilmistir.
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Plazma Siiriim Voltaj Dederleri

Plazma Siiriim Voltaj Degerleri

gg'ﬂ —=— 6.4kV

—— 5.6kV —=— 6.8kV

6.0kV —— 7.2kV

12- —— PlazmaOff 12- —=— 7.6kV

1,0 1

0,8 4

0,6

U/Uo

04 4= T T
125 4 -3-2-10 1 2

w -
g
o1 S

PlazmaOff

AR S0660;

U/Up

1,0 4+ Bl LR R g{*"ry*" B
o, ?
] , £
* &
0,8 * J
*

0,6 1

10
0,81
0,61 ]
0’4'|||'|'|'|'|'||| OY4'I'I'I'I'I'I'I'III
54321012345 54321012345
y/D . y/D
Daire+Plaka zi‘t're’;f"ika —
Aktuator konumu: daire Gizerinde ReEZZ%:) onumu: daire uzerinde
Re=4200
a b

Sekil 4.2. Plazma siiriim voltaj degerleri (a) 4.8kV, 5.2kV, 5.6kV,6kV (b) 6.4kV,6.8kV,
7.2kV, 7.6kV

Voltajin etkisinin farkli Reynolds sayilarindaki etkisini ortaya koyabilmek i¢cin Re=2700,
3200, 3800 ve 4200 degerlerinde V=4.8, 6.0, ve 7.2kV i¢in alinan 6l¢timlerin grafikleri
strastyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Yiiksek hiz degerleri
icin dairesel silindir arkasinda olusan hiz profillerinin diistik hiz degerlerindeki hiz
profillerine gore daha diizgiin bir yapida oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum, riizgar
tiineli ¢ikisinin atmosfere verilmis olmasi nedeniyle diisiik hizlarda dis ortam sartlarindan
daha fazla etkilenilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica uygulanan voltaj degeri arttikca

plazmanin etkisinin akis kontroliindeki etkisinin arttig1 tiim grafiklerden anlagilmaktadar.
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Ozellikle Sekil 4.6°da 7.2kV degerinde elde edilen plazma akis kontroliiniin, plazmanin

kapali oldugu duruma gore iz bolgesinde sagladigi daralma net olarak goriilmektedir.

1.8 Plazma Sirim Voltajlari
1.7 —— 4.8kV

1.6 4 6.0kV
—— 7.2kV
1.3 —— Plazmaoff

U/Uo
-
o
1

0_32 Dairesel Silindir+Ayirici Plaka+Plazma

0.2 {Re=2700

0.1 1f=3.5kHz

0.0 T T T T T T T T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

Sekil 4.3. Re = 2700 degeri i¢in V = 4.8kV, 6.0kV, 7.2kV voltaj degeri i¢in dairesel
silindir arkasindaki iz bolgesinin gézlemlenmesi

Plazma Siriim Voltajlari
1.6 3 —=— 4.8kV
1.5 6.0kV
1.4 ——7.2kV
—— Plazmaoff

U/Uo
-
o
1

049 Dairesel Silindir+Ayirici Plaka+Plazma

931 Re=3200

O.l—: f=3.5kHz

0.0 T T T T T T T T T T

-6 -4 -2 0 2 4 6
y/D

Sekil 4.4. Re = 3200 degeri i¢cin V = 4.8kV, 6.0kV, 7.2kV voltaj degeri i¢in dairesel
silindir arkasindaki iz bdlgesinin gdzlemlenmesi
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Plazma Surdm Voltajlari
2,0 o —=— 4.8kV

1,9 6.0kV
—— 7.2kV
1,6 —— Plazmaoff

U/Uo
-
o
1

0,32 Dairesel Silindir+Ayirici Plaka+Plazma

0,24 Re=3700

0,14 f=3.5kHz

0,0 T T T T T T T T T T

-6 -4 -2 0 2 4 6
y/D

Sekil 4.5. Re = 3700 degeri i¢in V = 4.8kV, 6.0kV, 7.2kV voltaj degeri icin dairesel
silindir arkasindaki iz bolgesinin gézlemlenmesi

Plazma Sirim Voltajlari
2,0 - —=— 4.8kV

1,9 1 6.0kV

1,8
173 —— 7.2kV

1,6 —— Plazmaoff
1,5
1,4
1,3
1,2
1,14
1,0 ]
0,9 4
0,8
0,7

U/Uo

0,5

044 . - -
0,3 J Dairesel Silindir+Ayirici Plaka+Plazma

0,24 Re=4200

0,14 {=3 5kHz
0,0 }———

6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
y/D

Sekil 4.6. Re = 4200 degeri i¢in V = 4.8kV, 6.0kV, 7.2kV voltaj degeri icin dairesel
silindir arkasindaki iz bdlgesinin gézlemlenmesi

Yukaridaki dort grafikte de goriildiigli {izere uygulanan voltaj degeri V=4.8kV ve
V=6.0kV iken olusan girdap caddesindeki girdaplarin dayanikliliklar1 ve diizenliligi
artmistir. Bu ylizden de grafiklerde iz bolgesindeki dairesel silindirin arka kismini ifade
eden kisim plazmanin kapali oldugu duruma gore daha asagida ¢ikmistir ancak dairesel

silindir lizerindeki akisin ayrilma agisinin geciktirilmesinden dolayr yine de iz bolgesi
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kiictilmiistir. Tim grafiklerde yine goriilmektedir ki uygulanan voltaj degeri V=7.2kV
iken dairesel silindir arkasindaki iz bolgesinde elde edilen minimum hiz plazmanin kapali
oldugu durumda elde edilen minimum hiz ile ayn1 seviyede kalmasina ragmen iz bolgesi
genisligi neredeyse yari yartya daralmistir. Bu sonuglardan, daha kiigiik bir iz bolgesinin
olusturulmasina bagli olarak dairesel silindirin siirlikleme katsayisinin azaldig

anlasilmaktadir.

4.2 Farkh Plazma Siiriim Frekans Degerleri icin Yapilan Deneyler

Plazma aktiiatoriin agik ve kapali oldugu durumda, Re=4200 degerindeki sabit voltaj
degerinin V=6.8kV oldugu farkli plazma siiriim frekanslar1 i¢in dairesel silindirin
arkasindaki hiz profili Sekil 4.7°de goriilmektedir. Plazmanin etkisi ile biitiin frekanslarda
iz bolgesindeki iyilesme yani daralma net bir sekilde goriilmektedir. Fakat bu ¢alismada
uygulanan farkl frekanslara gore, frekans degisiminin plazmanin etkisi tizerinde bir artis

gostermedigi gézlemlenmistir.

2.4
) __Aktuatér sirim frekanst
20 Daire+Plaka —+—  Plazma off
Aktuatér konumu: daire tzerinde —o—  25kHz
Re=4200 3.0kHz
1.6 4 : i '
Sinyal : Sinus —+*—  3.5kHz
o V:6.8 kV 4.0kHz
2 124
] s g o
0.8 +
0.4 1
OO T T T T T T T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6
y/D

Sekil 4.7. Farkli frekans degerleri i¢in dairesel silindir arkasindaki hiz profilinin gdsterimi

4.3 Farkh Di-Elektrik Malzeme Icin Yapilan Deneyler

Olusturulan plazmanin akis kontroliine etkisinin arttirilmasi i¢in plazma olusumuna etki
eden parametrelerden bir tanesi olan di-elektrik katsayisi faktorii bu kisimda
incelenmistir. Di-elektrik katsayisi faktoriiniin géz oniine alindig1 bu ¢alismada, dairesel

silindirin iz bolgesinde iyilesmeye oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de elektrotlar
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arasina dosenen di-elektrik malzemenin kalinliginin iz bolgesi lizerindeki etkisi
goriilmektedir. Tek kat dosenmis Kapton di-elektrik malzemesi igin diisiik voltajlarda
elde edilen iz bolgesindeki daralma gift kat dosenmis Kapton di-elektrik malzemesi ile
elde edilememektedir. Diiz levha iizerinde yapilan ¢alismalarda levha iizerinde elde
edilen duvar jetinde ayni etkiyi gozlemleyebilmek i¢in daha yiiksek voltajlar1 uygulamaya
ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Bu caligmada plazmanin silindir ilizerindeki sinir
tabakaya tiirbiilans {ireteci benzeri bir etki yapmasi nedeniyle plazmanin iiretilebildigi
voltaj degerinin elde edilmesi ile dielektirk malzeme kalinligindan bagimsiz olarak

yaklasik ayn1 akis kontrol etkisi elde edilmistir.

1—=— 4.8kv TK
4.8kV CK —*— Plazmaoff

1 7n2kv TK
{—=—7n2kV CK —— Plazmaoff

I I |
PR
[=}

a1
A
<
N
N
o -
4
N
w -
g
(8]

S —=— 5n2kV TK o

= =— 5n2kV CK —*— Plazmaoff -

.} L L L L L = 16
5 4 -3-2-1012 3 45 D 144

COooOoRRPRRPRPN CO00O0ORRPRPRRPRPEN 00000 RRPRRPEDM 00000 RRPRRPEN
ovhroOmOMROIDO ONMPODONMPOMO ONMPOLONDPOLKO ONMPOLONBPO®LO

0.4 6n4kV TK
SneK T 00 { TRV O Peamaot.
5n6KV CK —*— Plazmaoff 5 4 5352100123 45
T T T T T T T T T 2.0
5432-1012 3475 1.8
E 1.6
= 1.4
g 1.2
3 1.0
3 0.8 JW
J—=—6n0kV TK 0.6
+4—=— 6n0kV CK —— Plazmaoff 0.4 6n8kV TK
LA B e B B B L 0.2 4 6n8kV CK —+— Plazmaoff
5 -4-3-2-1012 3 465 0.0 +—

T T T T T T T T T "1
5 -4-3-2-1012 3 45

y/D y/D

Sekil 4.8. Elektrotlar arasina dosenen di-elektrik malzemenin kalinliginin iz bolgesi
tizerindeki etkisinin incelenmesi
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4.4 Tek Dairesel Silindir Ve Akis Kontrolii Durumlar i¢in Yapilan Deneyler

Sekil 4.9°da dairesel silindirin tek basina kullanildigr durumda iz bélgesinin tespiti i¢in
farkli Reynolds sayilarinda 6l¢iimler alinmistir. iz bélgesi genisliginin y/D araliginin

yaklagik olarak -2.5 ve +2.5 araliginda oldugu goriilmiistiir.

1.6 4

Tek Dairesel Silindir

1.4
u/u
o

1.24

1.0+

084 Reynolds sayist:

—— 3200
3800
%61 . 4200
5200
%41 . 5800
—— 7300
%27 . 10000
OO T T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

Sekil 4.9. Dairesel silindirin tek basina kullanildigi durum i¢in hiz profili taramast

Sekil 4.10°da dairesel silindirin ayirici plaka ile kullanildig1 durumda iz bélgesinin tespiti
icin ayni Reynolds sayilarinda oOlgiimler tekrar edilmistir. Bu durumda iz bolgesi
genisliginin y/D’nin yaklasik olarak -2 ve +2 araliginda oldugu goriilmiistiir. Yani ayirici
plaka kullanildig1 i¢in iz bélgesinde daralma goézlemlenmis olup dairesel silindirin

stiriikleme katsayini azaltmaktadir.

1.6

1.4

Dairesel Silindir+Ayirici Plaka

u/u

044 —>—Re=3200 -~ Re=5800
Re=3800 Re=7300

0.2 —o—Re=4200 —+— Re=10000
Re=5200

00— 7T T T T T T T

Sekil 4.10. Dairesel silindir ve ayiric1 plaka kullanimi i¢in hiz profili taramasi
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Sekil 4.11°de kullanilan akis kontrol yontemleriyle ve bu yontemler olmadan iz
bolgesinin degisimi goriilmektedir. Re=4200 oldugu durumda alinan OSlgiimler igin
uygulanan voltaj degeri V=7.2kV ve uygulanan siirim frekans1 f=3.5kHz olarak
belirlenmistir. Burada goriilecegi lizere hem aktif hem de pasif kontrol yonteminin

uygulanmasi iz bolgesi genisliginin énemli 6l¢lide daralmasina neden olmustur.

1.6 - ——Ds

—Ds+Ap

1.4 ——Ds+Ap+Plazma
] 25 +2.5

UlJ, 421 -2.0 +2.0
-1.0 +1.0

1.0

0.8 1

0.6 4

0.4 1
1 Re=4200
0.24 f=3.5kHz
1V =7.2kV
00 +———T—T1— L S B T T T
7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

y/D

Sekil 4.11. Farkli akis kontrol yontemleri icin iz bolgesinin incelenmesi

Dairesel silindir herhangi bir akis kontrol metodu olmaksizin kullanildiginda akis
ayrilmasi silindirin daha oniinden baslamakta ve girdap olusumu daha kisa mesafede
gergeklesmektedir. Yalnizea dairesel silindir kullanildigt durum igin y/D orani -2.5 ve
+2.5 araliginda ¢ikarken ayirici plaka eklendiginde iz bdlgesinin iyilesmesi -2.0 ve +2.0
araligina kadar daralmistir. Eger yontemi birlesik akis kontrol metodu haline getirirsek
yani plazma aktiiator de eklenirse sisteme iz bolgesi i¢in y/D orani -1.0 ve +1.0 araligina

kadar daralmaktadir.

Tez calismasma hazirlik olarak akis goriintiilemesinin yapildi§i bir 6n calisma
gerceklestirilmistir (Akbiyik H., ve dig., 2014). Bu ¢alismada, pasif akis kontrol yontemi
(ayiricr plaka) ve aktif akis kontrol yontemi (plazma aktuatdr) birlikte kullanilmigtir.
Farkli Reynolds sayilarinda, dairesel silindir etrafindaki akis ayirici plaka iizerine
yerlestirilen plazma aktiiatorler kullanilarak kontrol edilmistir. Duman-tel yontemiyle
akig goriintiilemesi yapilmistir. Dairesel silindirden ayrilan akis tabakasinin ayirici plaka

tizerindeki tutunma konumunun ve girdap olusum bolgesi akis yapisinin plazma aktiiator
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yardimiyla iyilestirilmesine c¢alisilmistir. Elde edilen sonuclarda, birlesik akis kontrol
yonteminde dairesel silindirin iz bolgesinin daraldigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte
ayirici plaka girdap olusum bolgesini uzatirken, ayni zamanda plazma aktiiatoriinde akis
ayrilma noktasini geciktirdigi ve buna bagli olarak iz bolgesinin daha da daralarak levha

tizerinde tutunmasini sagladigr gézlemlenmistir.

Plazma kapal ‘ Plazma acik
a) Re=2400

Plazma acik

b) Re=3450

g___‘__;\

Plazma kapal g Plazma acik

c) Re=4000

Fotograf 4.1. V=6kVyp, f=3.5kHz’de uygulanan akis kontroliiniin iz bolgesi akis yapisi
tizerine etkisinin goriintiilenmesi (Akbiyik vd., 2014)
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45  Kuvvet Ol¢iimii icin Yapilan Deneyler

Burada, yapilan kuvvet 6l¢liimlerden hesaplanan stiriikleme kuvvet katsayisi sonuglari
sunulmustur. Cizelge 4.1°de Re=4200, 5200, 7300, 10000 ve 12500 degerleri i¢in TDS,
TDSYP, DSAP ve DSAPYP durumlarindaki siirikleme katsayilari hesaplanmigve
Cizelge 4.1’de sunulmustur.tir. Tek dairesel silindir durumunda elde edilen kuvvet
degerileri Sekil 4.12’de literatiirle karsilastirilmistir. Ozellikle Re=7500 degerinden sonra
elde edilen sonuglarin Apelt (1973) tarafindan elde edilen sonuglarla uyum ig¢inde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.1°deki degerler karsilastirildiginda tiim Reynolds sayilar1 i¢in ayirict plaka ve
plazma aktiiatoriin yani birlesik akis kontrol yonteminin (DSAPYP) uygulanmasi
durumunda elde edilen siiriikleme kuvveti, tek dairesel silindir (TDS) ve aktif veya pasif
kontroliin tek basina uygulandigi durumlara gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Tek
dairesel silindir-yiizey plazmasi (TDSYP) durumunda, calisilan tim Reynolds
degerlerinde voltaj degeri arttikca siiriikleme katsayisinin tek dairesel silindirin
stiriikleme katsayisina gore azaldigi gozlemlenmistir. Reynolds sayisinin 4200 ve 5200
degerlerinde tek basma aktif akis kontrolii (TDSYP), tek basmna pasif akis kontrol
yonteminden daha etkili olmaktadir. Ancak, Reynolds sayisinin 7300 ve yukarisindaki
degerlerde elde edilen siiriikleme katsayisinin pasif kontrol olan dairesel silindir-ayiric

plaka (DSAP) durumuna goére daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Re=4200 degerinde, tek dairesel silindir durumunda siiriikleme katsayis1 1.23 olarak elde
edilirken, birlesik akis kontrol yonteminin (DSAPYP) kullanilmasi durumunda
stirlikleme katsayis1 plazma siiriim voltaj1 8kV iken 0.36 degerine diismekte olup yaklagik
%70’1ik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Reynolds sayisinin 5200, 7300, 10000 ve
12500 degerlerinde 8kV’luk plazma siiriim voltajinin uygulanmasi durumunda siiriiklme
kuvvetindeki azalma miktari sirasiyla %51, %48, %44 ve %44 olarak elede edilmektedir.
Pasif akis kontrol yontemi biitiin Reynolds sayilarinda tek dairesel silindire gore yaklasik
ayni seviyede stirilkleme kuvvetini azaltirken, aktif kontrol yonteminin etkisi artan
Reynolds ile birlikte giderek azalmaktadir. Aktif akig kontroliiniin uygulandigi
durumlarda (TDSYP ve DSAPYP) plazma siirim voltajinin artmasi siiriikleme

kuvvetindeki azalma miktarinmi artirmaktadir.
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Cizelge 4.1. Modellerin kuvvet Ol¢limiiniin uygulanan voltaj degerine
sayisina gore degisiminin gdsterimi

ve Reynolds

Suriikleme Katsayisi [Cp]
Reynolds Model
6kV 8kV 10kV
PK 1,234
1,01 0,73 0,35
4200
0,9024
0,2766 0,3652 0,3597
PK 1,2399
1,13 0,76 0,73
5200
0,8963
0,7377 0,6055 0,6584
PK 1,3668
13 1,09 0,92
7300
0,92
0,8551 0,7 0,63
PK 1,3495
1,35 1,13 0,98
10000
0,9
0,84 0,76 0,74
PK 1,33
1,32 1,1 0,98
12500
0,85
0,81 0,74 X
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Sekil 4.12. Dairesel silindir i¢in ¢esitli Reynold sayilarindaki siiriikleme katsayilariin
literatiir ile kiyaslamast

4.6 iz Bélgesi Giic Spektrum Dagihmlar ve Girdap Kopma Frekanslar

Tek dairesel silindire (TDS), pasif akis kontrol (DSAP) ve birlesik akis kontrol
(DSAPYP) durumlarinda etki eden girdap karakteristiklerini belirlemek igin modellerin
arka kismlarinda elde edilen hiz 6l¢iimiinden spektral analizi yapilmistir. Sekil 4.13’de
Re=4400 degerinde TDS, DSAP ve DSAPYP modelleri i¢in hareketli probun x/D=9 ve

y/D=0.9 konumunda alinan hiz Olglimleri ve gili¢ spektrum analizi grafikleri

goriilmektedir.
Re=4400 ; Prob konumu: (x/D=9 ; y/D=-0.9)
3.0 Plazma Kapali 1800
2.5 1500
2.0 1200 Plazma Kapali
1.5 900 Tek Dairesel Silindir
1.0 600
0.5 300
0.0 Tek Dairesel Silindir 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
3.0 € 1800
- 25 Plazma Kapali %1500
E 2.0 ® 1200
— 15 (% 900 Plazma Kapalt
o —
-} 1.0 [ 600 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka
0.5 = 300
0.0 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka DC_) 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
3.0 . - 1800
25 Plazma Acik; V-7.2kVprp, f=3.5kHz 1500
2.0 1200 Plazma Agik
15 WWN‘{“WWWW 900 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka
1.0 600
0.5 300
00 Pairesel Silindir + Ayirici Plaka 0 N S
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s] Frekans [ Hz ]

Sekil 4.13. TDS, DSAP ve DSAPYP modelleri i¢in x/D=9 ve y/D=0.9 konumunda elde
edilen, hiz zaman gecimisi (a) ve gii¢c spektrumu (b) dagilimlar1 (Re=4400)
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Sekil 4.13a’da TDS modeli i¢in diizenli olarak kopan girdaplar hiz ge¢misinde periyodik
olarak salinimlara neden olmakta iken DSAP modeli i¢cin girdap kopma frekansi
diismekte ve daha biiyiik girdaplar olusmaktadir. Bununla birlikte plazma aktif hale
geldiginde (DSAPYP) diizenli girdap olusumunun tamamen engellendigi ve az sayida
olusan girdaplarinda daha kiicliik boyutlu olarak gerckelestigi anlasilmaktadir. Sekil
4.13b’de gii¢ spektrum analizi goz Oniine alindiginda tek dairesel silindirden kopan girdap
siddeti en fazla ve 9Hz civarinda olusuyor iken dairesel silindir ardina ayirici plaka
yerlestirilmesi ile hem girdap kopma frekans1 6Hz civarina diismektedir hemde girdap
siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Plazmanin aktif hale getirilirmesi ile olusan girdaplarin
neredeyse tamamen soniimlenmesi ve diizenli girdaplarin olusmamasi nedeniyle frekans

boyutunda herhangi bir pik deger gdzlemlenmemektedir.

Sekil 4.14’°de tek dairesel durumunda Reynolds sayisina bagh olarak girdap kopmalari
nedeniyle olusan hiz g¢alkantilar1 ve girdap kopma frekanslar1 goriilmektdir. Artan
Reynolds sayis1 (serbest akis hiz1) nedeniyle birim zaman da kopan girdap sayis1 artmakta
olup hiz ¢alkatilarinin siddeti biiyiimektedir. Burada Re=10000 degerinde Strouhal say1s1
0.198 oalrak elde edilmistir. Bu deger ayn1 Reynolds sayisinda elde edilen literatiirdeki
0.2 degeri ile uyusmaktadir (Akansu, 2004).

Tek Dairesel Silindir-Plazma Kapali

Re=4200 1200 el
900 f,=9.2Hz; St=0.237
600
WWWWWNMMWW}\WW 300 Re=4200
0

.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0 5 10
10

15 20 25 30 35 40
- 1500 - . Q=
Re=5200 1500 f =11.6Hz; St=0.225
£ 900
3 600
308 Re=5200
. } i . . 15 20 25 30 35 40

0 5

O FRLPNWAO

ORENWbha®

Ug [m/s]

Re=7300 1800 f =17.3Hz; St=0.209
%1200 s=Hf-onz SED.
G 900
ggg Re=7300
0

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0 5 100 15 20 25 30 35 40

Re=10000
0 f=22.5Hz; St=0.198
0
700 Re=10000
0

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0 5 100 15 20 25 30 35 40
Zaman [s] Zaman [s]

OOFRXOPUIONGD  CORNWAUION
PRREN
WNORNE
AOASNO
[=l=lelste)

Sekil 4.14. Tek dairesel silindir modeli i¢in x/D=9 ve y/D=0.9 konumunda elde edilen
a)Time-History ve b)Power spectrum olgtimleri
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Sekil 4.15°de dairsel silindirin arkasina yerlestirilen ayirici plakanin etkisi ile Xx/D=9 ve
y/D=0.9 konumundan elde edilen hiz ¢alkantilar1 ve girdap kopma frekasnlarai
gorilmektedir. Sekil 4.14°de verilen hiz ve spektrum dagilimlarina benzemekle birlikte
girdap kopma frekansi 6nemli oranda diismekte ve budurum girdap olusum yapisindaki
deigimide ortaya koymaktadir. Re=10000 degerinde tek dairesel silindirde 0.198 olarak
elde edilen St sayis1, L=3.75D uzunlugundaki ayirict plakanin etkisi ile 0.127 degerine
diismekte ve %36°lik bir azalmaya karsilik gelmektedir.

Dairsel Silindir ve Ayirici Plaka: Plazma Kapali

4 Re=3200 ggg
3 600 f=6Hz; St=0.157
2 450
300
1 150
8o 05 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
5 Re=4400 1200
4 900 f=7Hz; St=0.132
g 600
1 300
8 E 9
0 05 10 15 20 25 30 S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
— 5
N 6 Re=5400 @ 1500 —oHy- Qe
< 3 L0 f =9Hz; St=0.138
= g 0 900
o3 5 600
D 1 = 300
0
8o 05 10 15 20 25 30 & O 5 10 15 20 25 30 35 40
7 Re=7200 1800
2 1599 f.=11Hz; St=0.126
5 900
3 600
1 300
8o 05 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Re=9800
2100 = - St=
2100 f =15Hz; St=0.127
1400
1050
700
350
0 05 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4.15. Dairesel silindir ardina yerlestirilen ayirict plaka modeli i¢in farkli Reynolds
sayilarinda x/D=9 ve y/D=0.9 konumunda elde edilen a)Time-History ve
b)Power spectrum 6l¢iimleri

Sekil 4.16’da ayiric1 plakanin ve plazma eyleyicinin beraber kullanildig birlesis akis
kontroliiniin etkisi Re=3800 i¢in sunulmustur. Plazmanin kapali olmasi durumunda
ayirict plakali dairesel silindiri arkasindan periyodik olarak kopan girdaplar, plazmanin
aktif hale getirilmesiyle bozulmaya baglamaktadir. Plazma siiriim voltajinin 4.8kV

oldugu durumda diizenli girdap olusumu engellenmis olup, diizensiz ve daha kiiiick

44



boyutlu girdaplarin {retilmesi nedeniyle spektral boyutta baskin tek bir pik
olugsmamaktadir. Voltajin daha da arttrilmasiya diizeniz olarak girdaplarda daha fazla

baski altina alinarak girdap olusum mekanizmasi neredeyse tamamen ortadan

kalmaktadir.
Re:3800
Prob konumu: (x/D=9 ; y/D=-0.9)
3.0 1000
Plazma Kapal
25 i pal 800
2.0 600 Plazma Kapali
15 200 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka
1.0
0.5 200
0.0/_Dairesel Silindir + Ayirici Plaka 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
3.0 Plazma Agik (4.8kV) 1000
25 800
2.0 600 Plazma Agik
15 £ 400 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka
0 g 20
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2.0 600
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8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
3.0 1000
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2.5 azma Agik ( ) 800 Plazma Agik
2.0 600 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka
ig 'WMWWMMW\NLWNN 400
8-5 Dairesel Silindir + Ayirici Plaka 208 w
'8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s] Frekans [ Hz ]

Sekil 4.16. DSAP ve DSAPYP modelleri i¢in Re=4400’de farkli voltaj degerlerinde
x/D=9 ve y/D=0.9 konumunda elde edilen a)Time-History ve b)Power
spectrum Olglimleri
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dairesel silindir etrafindaki akigin kontrolii i¢in pasif akis kontrol
yontemi olan ayirici plaka ile aktif akis kontrol yontemi olan plazma eyleyici hem birlikte
hem de ayr ayr1 kullanilmistir. Tk dnce, tek dairesel silindirin akis yapis1 gdz 6niine
alinmis ve iz bolgesi incelenmistir. Daha sonra dairesel silindirin merkez ekseni iizerine
pasif akis kontrol yontemi olan ayiric1 plaka yerlestirilerek akis yapisi iyilestirilerek
stiriikleme kuvvet katsayisinin azaltilmasina galisilmistir. Ayn1 zamanda cisimden kopan
girdap caddesi ayirici plaka yardimi ile daha arka mesafede olusmustur. Daha sonra, aktif
akis kontrol yontemi olan plazma eyleyicinin elektrotlari dairesel silindirin akigin
yoniinde 6=90°’1lik konumunda olacak sekilde yerlestirilmistir. Aktif akis kontroliiniin

hem tek dairesel hem de ayirici plakali model {izerine etkisi test edilmistir.

Dairesel silindir etrafindaki akis kontroliiniin saglanmasinda kullanilan birlesik akis
kontrol yontemi igin elektriksel parametrelerin incelenmesi sonucunda, bu ¢alisma igin
voltajin etkisi arttik¢a iz bolgesinin daraldigr gézlemlenmistir. Fakat, akis kontrolii igin
ele alinan calisma araligindaki frekansin ve dielektrik sabitinin bir etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Dairesel silindirin iz bolgesindeki daralma en fazla birlesik akis kontrol

yonteminin uygulanmasi ile saglanmistir.

Tiim Reynolds sayilari i¢in ayiric1 plaka ve plazma aktiiatoriin yani birlesik akis kontrol
yonteminin (DSAPYP) uygulanmasi durumunda elde edilen siirikleme kuvveti, tek
dairesel silindir (TDS) ve aktif veya pasif kontroliin tek basina uygulandigi durumlara
gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Siiriim voltajindaki artigin siitirklem kuvvetindeki
tyilesmeyi arttridigr gozlemlenmistir. Reynolds sayis1 arttikca ayni voltaj degerinde
stiriklem kuvvetinde elde edilen iyilesme giderek azalmistir. Bu nedenle daha iiksek
Reynolds sayilarinda aktif akis kontrol yonteminin etkili olabilmesi igin yiiksek voltaj
degerininde arttrilmasi gerekmeketedir. Bu calismada birlesik akis kontrol yontenminin
uygulandig1 en diisiik Reynolds sayist olan 4200 degerinde, siiriikleme kuvvetindeki
azalma %70 seviyelerinde olurken, en biiyiik Reynolds sayist olan 12500 degerinde

azalma miktar1 %40 mertebelerine kadar gerilemektedir.
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Aktif akis kontrol yonteminin etkisi ayrica akig gorlntiilemesi yardimi ortaya
konulmustur. Ayirict plakanin etkisi ile girdap olusum bdlgesi dairesel silindirin daha
arka kisima kayarken silindirden ayrilan kayma tabakalar1 iz bélgesini daralmasina neden
olmaktadir. Plazmanin etkisi ile akis ayrilma noktasinin geciktirilmesi nedeniyle iz

bolgesinin daha da daralmasi s6z konusu olmaktadir.
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Bu c¢alismada olgiilen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri Coleman ve
Steele (1998) tarafindan sunulan yontemler ile belirlenmistir. Deney parametreleri

denklem E-1 formunda fonksiyonlardir.
r=kX8XEXS ... (E.1)

Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi denklem E-2’de ifade edilmistir.

1
U, = % = [az(uxl)z + Iaz(uxZ)2 + cz(ux3)2 + ] & (E.2)

Bu c¢alisma kapsaminda deneysel olarak hiz, kuvvet, yogunluk, sicaklik vb. parametreler
Olciilmiis olup bu Slgiim sonuglar1 kullanilarak Reynolds sayis1 ve siiriikleme kuvveti

katsayis1 sayist hesaplanmastir.
Kullanilan parametrelerin belirsizliginin tespiti

Burada kullanmakta oldugumuz diger bagimli ve bagimsiz degiskenler, Atmosfer basinci
(Patm), sicaklik (T), dairesel silindir ¢ap1 (D), model uzunlugu (L), siiriikleme kuvveti
(Fp), dinamik viskozite (u), kizgin tel anemometresi ile olgiilen hiz (Ucta), belirsizlik
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada bagimsiz degiskenlere ait belirsizliklerin
tespitinde kullanilan Ol¢lim cihazlarmin kullanim kilavuzlari ve benzer belirsizlik
analizlerini ¢aligmalarinda kullanan Jorgensan (2002), Akansu (2004), Akansu ve
Karakaya (2013), Sanlisoy (2013) ve Yesildag’in (2013) (Referanslara yaz)

calismalarindan faydalanilmstir.

e 85 kPa atmosfer basincinin 6l¢iimiinde 1 kPa hata olusabilmektedir. Bu durumda

atmosfer basincinin belirsizligi %1.1 olarak elde edilir.

wp,,. 1000
(upatm = = =0.011 = %1.1)

~ Pym 85000
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e Sicaklik Olgiimiinde Ol¢iimde kullanilan Manoair500 model micromanometrenin
sicaklik probunun 0-70°C araliginda hatast 0.2°C olarak kullanim klavuzunda hata
olabilecegi belirtilmistir.. Bu durumda 29°C’deki sicakligin olgiimiinde, sicaklia ait

belirsizlik %0.0662 olarak elde edilir.

WT 02 )
=0T = 2 0.000662 = %0.0662
(uT T ~ 302 o

e 40 mm dairesel silindirin ¢apinin 6l¢iimiinde olusan 0.25 mm’lik hata nedeni ile

olusan belirsizlik %1.25°dir. (uD = —D = 0.0625 = %0. 625)

e 400 mm dairesel silindir model uzunlugunun 6lgtimiinde olugsan 0.25 mm’lik hata

nedeni ile olusan belirsizlik %0.125°dur. (uL =—=0.000625 = %0. 0625)

e 25°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile dinamik viskozitesindeki olusan

belirsizlik, 960,51 drr. (u, = =* = 0.00508 = %0.51)

Yogunlugun belirsizliginin hesaplanmasi

atm

p= Olarak tanimlanan yogunluk i¢in belirsizlik degeri, atmosfer basinci ve sicaklik

degerme bagli olarak degismektedir. Yogunluk icin belirsizlik denklemi,

1

up =22 = [(1)2 (BEmm) 4 (-1 ()] €3)

olarak  bulunur ve  yogunlugun belirsizligi denklem E-3  kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Denklem E-3’de atmosfer basicinin ve sicakligin belirsizliginin degerlerinin yazilmasi

ile yogunlugun belirsizligi u, = 0.011 veya %1.1 olarak elde edilir.
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On bakis alanumin belirsizliginin hesaplanmasi

Ay, = D X L olarak tanimlanan 6n bakis alanin degeri dairesel silindirin ¢ap1 ve model
uzunluguna bagh olarak degismektedir. On bakis alaninin bagil belirsizligi denklem E-4’

de verilmistir.

on = 2= 2+ (527 &

Denklem E-4’de dairesel silindirin ¢apt ve model uzunlugunun belirsizliginin yerine

koyulmasi ile 6n bakig alamnin belirsizligi ua, = 0.00628 veya %0.628 olarak elde

edilir.

Stirtikleme kuvvetinin olciimiinde olusan belirsizlikler

Siirikleme kuvvet katsayisina etki eden belirsizlik degerleri Uo=1.5 m/s (Re= 3800)

degeri i¢in elde edilmistir.

X1-) Kuvvet ol¢iimiinde yiik hiicresinin belirsizlik degeri y-yoniinde %1 dir. (ux1 =

m ~ = 0,
= 0.01 m)

X2-) Hiicum agisindaki 1°’lik hata nedeni ile kuvvet 6l¢iimiinde olusan belirsizlik

%0.6"dir. (uXZ =% ~ 0,006 = %0.6)

X2

Xs-) Veri toplama kartt ¢Oziinlirligii nedeni ile olusan belirsizlik %0.34°diir.

(ux, =52 = 0.0034 = %0.34)

3
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Xs-) Kalibrasyon isleminde ug¢ plaka ve model tutucu ¢ubuga etki eden kuvvetilerin

hesaplamansinda olusan belirsizlikler yaklasik %5 olarak alimustir. (ux = % =
4

0.05 = %5)

Bu belirsizlikler dikkate alinarak siiriikleme kuvveti 6l¢timiinde olusan toplam belirsizlik;

1
Wiy ()’ (M) ()? ()]
Fp Xq X3 X3 X4

_WFp
)=
Fp

up = [(0.01)2 + (0.001)%+(0.0034)2+(0.05)2] /2 = 0.051

%b5.1 olarak Reynolds sayisinin 7300 degeri igin sonug elde edilmistir.

Kizawn tel anemometresi ile hiz olciimiinde olusan belirsizlikler

Kizgin tel anemometresi ile hiz dlglimiine etki eden belirsizlik degerleri Ug= 1.8 m/s

(Re=3800) degeri i¢in elde edilmistir.

Xs-)  Anemometreye ait Dbelirsizlikler; giiriiltli, tekrarlanabilirlik ve frekans

algilamasindan olusan belirsizlikler %0.5 mertebesindedir. (% = 0.005 = %0.5)
5

Xe-) Kalibrasyon isleminde, 1.8 m/s’lik hiz degerinde, kalibrasyon cihazinda olusan

belirsizlik %5.1"dir. (¢ = 0.048 = %4.8)
6

X7-) Lineerlestirme veya kalibrasyon egrisi isleminden olusan belirsizlik
%0.5°diir . (2 = 0.005 = %0.5)
7

Xg-) 2.0 m/s hizda ‘;—‘EJ = %‘l‘t‘“’luk degisim icin 0-5V araliginda 16 bit’lik A/D

56



Ek-A (Devam) Belirsizlik Analizi

dontistiiriicii kartin ¢oziintirliiglinden olusan belirsizlik %0.13dir. (% = 0.0013 =
8

%0.13)

Xo-) Prob pozisyonunda 1°’lik hata nedeniyle hizda olusan belirsizlik %0.009’dur.
(52 = 0.00009 = %0.009)
9

Xi10-) Prob calisma sicakligindaki 2°C’lik sicaklik degisimi nedeni ile hizda olusan
belirsizlik 9%1.53°dur. (32 = 0.0153 = %1.53)
10

X11-) Hava yogunlugundaki 2°C’lik sicaklik degisimine bagli olarak hizda olusan
belirsizlik %0.39’dur. (% = 0.0039 = %0.39)
11

X12-) Atmosfer basincindaki 1 kPa’lik degisim nedeni ile hizda olusan belirsizlik %0.68’
dir. (5212 = 0.0068 = %0.68)
X12

Bu belirsizlikler dikkate alinarak hiz 6l¢iimiinde olusan toplam belirsizlik;

2

— e | (S () () () () () 4 ()
““CTA‘UCTA‘[ /) %) T\ %) TR %) TG

+ (WX12)2]1/2
X12

Uygr, = =22 = [(0.005)% + (0.048)? + (0.005)%+(0.0013)?+(0.00009)? +
CTA

(0.0153)2 + (0.0039)%+(0.0068)2] /2 = 0.0515 = %5.15

905.15 olarak elde edilir.
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Boyutsuz sayilarin belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi

Reynolds sayvisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

Re = @ seklinde tanimlanan Re sayisi i¢in belirsizlik degeri, p, Ucta, H ve p

degerine bagli olarak degismektedir. Denklem E-2 kullanilarak Re sayisinin belirsizlik

degeri hesaplanabilmektedir (Denklem E-5).

WRe 1/
URe = 7o = [(up)z + (uUCTA)Z + (up)? + (uu)z] i (E.5)

Reynolds sayisinin belirsizlik degeri, daha once yukarida tespit edilen; yogunluk, hiz,
karakteristik uzunlugun ve dinamik viskozitenin belirsizliginin denklem E-5’de yerine

yazilmasi ile hesaplanmaktadir.

Uge = Vl‘;‘;e = [(0.011)2 + (0.0515)2 + (0.00625)2 + (0.00508)2] /2 = 0.084
= %5.3

Stirtikleme kuvveti katsayisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

— Fp
3(0)(Ucta)? (Aon)

Cp denklemi ile hesaplanan siiriikleme kuvveti katsayisinin

belirsizligini belirlemek igin benzer sekilde denklem E-2 kullanilmaktadir. Denklem E-2

kullanilarak Siiriikleme kuvveti katsayisinin belirsizlik degeri hesaplanabilmektedir

(Denklem E-6).

we Y
Uc, = C_DD = [(uFD)Z + (up)z + 4(uUCTA)2 + (uAén)Z] ’ (E.6)

Siirtikleme kuvveti katsayisinin belirsizliginin degeri, daha 6nce yukarida tespit edilen;
stirikleme kuvveti, yogunluk, hiz, 6n bakis alaninin belirsizliginin denklem E-6’da yerine

yazilmasi ile siiriikleme kuvveti katsayisinin belirsizligi hesaplanmaktadir.
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\%\%
uc, = CCD = [(0.051)% + (0.011)2 + 4(0.0515)2 + (0.00628)2]/2 = 0.116
D

=%11.6
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